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Эксплуатация машин и оборудования сопровождается износом дета-
лей и их поломками. В начале развития машиностроения (XIX в.) основное 
внимание обращалось на предупреждение поломок, в результате чего по-
явилась одна из первых технических наук – сопромат. Успехи в расчетах, 
конструировании и металлургии привели к тому, что со 2-й пол. XX в. бо-
лее 80 % отказов механизмов стало происходить вследствие износа. По-
этому приобрела актуальность задача выбора материалов для деталей ма-
шин не только по условию прочности, но и с учетом износостойкости. В 
нашей стране такие исследования проводились, и их авторы (М. А. Баби-
чев, И. Н. Богачев, Ю. М. Виноградов, Д. Н. Гаркунов, И. В. Крагельский, 
Б. И. Костецкий, М. М. Тененбаум, А. В. Чичинадзе, М. М. Хрущев и др.) 
получили международное признание. 
В последние десятилетия в промышленности появились новые пер-
спективные методы упрочнения: плазменная закалка и карбонитрация,  ко-
торые способны и дополнять, и заменять ранее применявшиеся. Поэтому 
представляется актуальным исследование их влияния на износостойкость 
по отношению к известным методам упрочнения. Это позволит при реше-
нии конкретных задач по увеличению износостойкости сократить трудо-
емкий перебор возможных вариантов упрочнения и перечень применяемых 
марок сталей.  
Приведенные в настоящей работе результаты получены многолетни-
ми исследованиями, в которых принимали участие И. А. Алексеев, 
В. В. Козлов, И. В. Максимова, И. М. Макарова, О. В. Поливцева (ОАО 
«НПК «Уралвагонзавод»); Э. Ж. Агафонов, А. М. Веснин, И. Д. Михайлов, 
А. В. Шекуров (ООО «Композит», Нижний Тагил). Часть исследований 
выполнена по договорам с ИВТЭ УрО РАН и Уральским центром коллек-
тивного пользования «Современные нанотехнологии» УрФУ. 
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1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ТЕМЫ. 
ЗАДАЧИ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
1.1. Методы упрочнения деталей машин, цель и задачи исследования 
 
Упрочнение поверхностей является одним из основных направлений 
в повышении износостойкости узлов трения. После того как конструирова-
нием минимизирован силовой (изнашивающий) фактор и предусмотрено 
надлежащее смазывание узла, упрочнение поверхностей способно вывести 
соединение на более высокий уровень износостойкости. В настоящее время 
насчитывается более сотни способов упрочнения, но не многие из них нашли 
промышленное применение: объемная закалка и закалка ТВЧ, гальваниче-
ское хромирование, цементация, азотирование, наплавка и некоторые другие.  
Наиболее универсальным и, соответственно, более распространен-
ным способом является объемная закалка с нагревом в печах и последую-
щим отпуском. В результате закалки увеличивается прочность и твердость, 
появляется возможность снижения массы детали или увеличения рабочих 
нагрузок. Но закалка снижает вязкость стали и вызывает предрасположен-
ность к хрупким разрушениям, происходящим при низких (меньше преде-
ла прочности) нагрузках. Чтобы не допустить этого, закаленным изделиям 
проводят средний, высокий или низкий отпуск. В результате твердость по 
сравнению с нормализованным (после горячей прокатки) состоянием уве-
личивается со значения HRC ~ 20 до HRC ~ 30 – после высокого отпуска 
(осям, валам); HRC ~ 45 – после среднего отпуска (пружинам, рессорам, 
штампам); HRC ≥  55 – после низкого отпуска (инструменту) [1, 2].  
Поверхностные методы упрочнения (газопламенная закалка и закал-
ка ТВЧ, цементация, гальваническое хромирование, азотирование и др.) 
менее энергоемкие, чем объемная закалка с отпуском, и более эффектив-
ные в отношении увеличения сопротивления износу. Кроме того, в случае 
их применения, сердцевина деталей сохраняется вязкой, что предупрежда-
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ет хрупкие разрушения. Однако из-за проблем технологического, эконо-
мического и организационного характера они применяются довольно 
ограниченно. В целом, запас прочности деталей позволяет производить 
многократное восстановление их рабочих поверхностей после изнашива-
ния [3]. Это получило столь широкое распространение, что в конце 90-х гг. 
было оформлено в «индустриальный кодекс рециклинга». Согласно ему, 
изношенные детали и части машин должны восстанавливаться для повтор-
ного употребления, а чтобы восстановление было удобным и дешевым, его 
надлежит предусматривать уже при проектировании (ISO-22628:2002).  
В последние десятилетия в промышленности получают известность 
новые перспективные методы упрочнения − плазменная закалка и карбо-
нитрация, которые не только эффективно снижают износ, но доступны 
практическому применению. С их помощью можно упрочнять то, что ра-
нее было не доступно [4, 5]. В связи с этим представляется целесообраз-
ным исследование их влияния на износостойкость в сравнении с применя-
ющимися традиционными методами упрочнения. Полученные результаты  
могут быть использованы в целях увеличения износостойкости механиз-
мов, снижения затрат на упрочнение, сокращения номенклатуры применя-
емых марок сталей.  
Целью настоящего исследования являлось определение износостой-
кости широко применяемых в машиностроении марок сталей с различны-
ми (традиционными и перспективными) видами упрочнения и выработка 
рекомендаций по их выбору.  
Для достижения поставленной цели надлежало выбрать методики 
исследования, определить технологии подготовки образцов для испыта-
ний, провести испытания износостойкости в лабораторных и производ-
ственных условиях, выявить эффективность новых технологий плазменной 
закалки и карбонитрации, на основании проведенных исследований выра-
ботать практические рекомендации.  
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1.2. Стали для испытаний и методы их упрочнения 
Применяемые в машиностроении стали подразделяются на кон-
струкционные, штамповые, инструментальные и высоколегированные 
(коррозионностойкие, жаропрочные, хладостойкие и др.). Наиболее вос-
требованными являются конструкционные стали. Их различают на углеро-
дистые и легированные стали. В углеродистых сталях в состоянии постав-
ки (после горячей прокатки), которое иначе характеризуется как нормали-
зованное, по мере увеличения содержания углерода происходит рост твер-
дости (соответственно и прочности). Однако этот рост не столь суще-
ственный, поэтому прибегают к закалке (табл. 1.1).   
 
Таблица 1.1 
Значения твердости углеродистых марок сталей 
Марка стали 10 30 60 
Твердость после нормализации, НВ 110 160 240 
Твердость после закалки НВ 160 HRC 50 HRC 60 
 
Чтобы закалка воспринималась деталями, а не только лабораторны-
ми образцами небольших размеров, углеродистые стали для уменьшения 
критической скорости охлаждения при закалке легируют различными эле-
ментами (Cr, Ni, Si и др.). При этом содержание углерода в стали поддер-
живают на уровне С ≥ 0,3 %. После закалки углеродистые легированные 
стали подвергают высокому отпуску. При этом происходит снижение 
твердости (до уровня HRC 25) и прочности, но увеличивается ударная вяз-
кость, благодаря чему снижается склонность к хрупким разрушениям при 
нагрузках менее допускаемых, т. е. предупреждаются аварии. Закалка 
с высоким отпуском из-за небольшого увеличения твердости, но суще-
ственного прироста вязкости получила название «улучшение».  
Стали с низким содержанием углерода упрочняют цементацией. 
В ходе ее поверхность сначала насыщают углеродом (~ 0,8 %), а затем зака-
ливают с низким отпуском. Твердость при этом увеличивается только 
в наружном слое (~ 1 мм), насыщенном углеродом. Сердцевина детали оста-
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ется неупрочненной, т. к. не воспринимает закалку из-за низкого содержа-
ния углерода. Наличие незакаленной, а значит вязкой сердцевины преду-
преждает хрупкие разрушения и позволяет вместо высокого отпуска прово-
дить низкий отпуск, сохраняя тем высокую твердость поверхности HRC 60.  
Штамповые стали различаются на стали для холодной и горячей 
штамповки. Они преимущественно применяются в состоянии закалки со 
средним или низким отпуском. 
Из рассмотренных групп сталей для испытаний на износостойкость 
выбраны марки сталей, приведенные в табл. 1.2 [1, 2]. 
Помимо наиболее распространенных объемной закалки с отпуском 
и цементации в ходе исследований изучено влияние на износостойкость 
перспективных методов поверхностного упрочнения: плазменной закалки 
и карбонитрации. Их особенность состоит в том, что они упрочняют низ-
коуглеродистые стали, не поддающиеся упрочнению объемной закалкой 
и закалкой ТВЧ, а также позволяют получать более высокий уровень 
упрочнения по сравнению с объемной закалкой и отпуском. Кроме того, 
они доступны применению с минимальными затратами в мелкосерийном 
производстве, что делает их (особенно плазменную закалку установкой 
УДГЗ-200) доступными широкому внедрению на ремонтных предприятиях 
и предприятиях технического сервиса. 
Информация о плазменной закалке появилась в 80-х гг. XX в. Специ-
альных установок для ее проведения тогда не выпускалось, а с этой целью 
модернизировались серийные плазменные установки для резки, сварки, 
напыления [6]. По этой причине широкого распространения плазменная 
закалка в 80…90-х гг. не получила. Ситуация изменилась в новом столе-
тии. В 2002 г. в ООО «Композит» (г. Нижний Тагил) разработали способ 
[7] и установку УДГЗ-200 (рис. 1.1), впервые позволившую выполнять по-
верхностную закалку вручную [8]. Это существенно расширило ее приме-
нение. Теперь стали закаливать то, что было не доступно закалке. При 
этом ручное применение установки не исключает автоматизацию и даже 
роботизацию процесса закалки. В 2007 г. установка УДГЗ-200 была серти-
фицирована, в 2008 г. – отмечена серебряной медалью Женевского салона 
изобретений и инноваций. 
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Таблица 1.2 
Марки сталей для испытаний на износостойкость на машине трения 














Крепеж, фланцы, стяжки … 
Для высоких контактных нагрузок 
45 
ГОСТ 1050–88 







Валы-шестерни, плунжеры, оси … 
38ХС 
ГОСТ 4543–71 
ЗВО НВ 250 















Цем. HRC 56–62 




ЗВО НВ 270 
Для работы в слабоагрессивных 
средах и при температурах  
до 500 °С 
У8А 
ГОСТ 1435–99 
ЗНО HRC ≥  58 
Штампы различного назначения 
ШХ 15 
ГОСТ 801–78 





HRC ≥  58 
HRC ~  45 





HRC ≥  58 
HRC ~  45 
1
 Норм. – нормализация, ЗВО – закалка с высоким отпуском, ЗСР – закалка со сред-












Рис. 1.1. Установка ручной плазменной закалки УДГЗ-200 (а)  
и закаленная полоса с макрошлифом закаленного слоя (б) 
 
К 2014 г. выпущено более 50 шт. установок УДГЗ-200, которые при-
меняются на предприятиях России, Украины, Казахстана. В настоящее 
время УДГЗ-200 является единственной сертифицированной, серийно вы-
пускающейся установкой плазменной закалки. Разработчики установки 
в 2009 г. удостоены премии губернатора Свердловской области для моло-
дых ученых. Ее применение позволило успешно решить многие проблемы 
на Уральских предприятиях [9], что стало основанием для настоящего бо-
лее углубленного изучения износостойкости сталей, упрочненных плаз-
менной закалкой установкой УДГЗ-200. 
Упрочнение сталей азотированием в расплаве цианида калия извест-
но с начала XX в., но из-за высокой ядовитости применялось ограниченно. 
Разбавление расплава цианида безвредным цианатом калия, известного на 
западе под различными названиями, существенно не уменьшило токсич-
ность процесса. Эту проблему в начале 70-х гг. решил профессор Д. А. 
Прокошкин, который нашел способ (а. с. 576350, СССР) качественно уве-
личить реакционную способность безвредного цианатного расплава акти-
вацией газами. Новый процесс получил название – карбонитрация. 
б а 
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Она является финишной обработкой, т. е. ее производят над готовы-
ми деталям, что избавляет от трудоемкой окончательной шлифовки. Про-
должительность карбонитрации на порядок короче газового азотирования, 
а перед обработкой не требуется столь же тщательной очистки деталей, 
как перед газовым азотированием.  
Карбонитрация, как и азотирование, за счет насыщения азотом упроч-
няет поверхностный слой (0,3 мм), одновременно придавая ему коррозион-
ную стойкость. На поверхности образуется слой особо твердого (белого) 
карбонитрида (рис. 1.2), превосходящий по твердости даже закаленную 







Рис. 1.2. Слой карбонитрида (белый) с высокой твердостью на поверхности 
карбонитрированной детали 
 
Перечисленные аргументы делают карбонитрацию привлекательной 
для применения в средне- и мелкосерийном производстве деталей и стали 
основанием для детального изучения ее износостойкости в настоящем ис-
следовании. 
 
1.3. Методики испытаний 
 
При трении поверхности входят между собой в соприкосновения вы-
ступами микронеровностей. От характера их взаимодействия зависит ин-
тенсивность изнашивания. Если за время мимолетного контакта между вы-
ступами происходит сварка (образование металлургической связи), то из-
нашивание протекает быстро и сопровождается грубыми повреждениями 
поверхностей (образованием наростов, задиров). Такой характер износа 
называется «схватыванием». Если контактирующие микронеровности об-
разуют адгезионную связь (прилипание разной степени), то поверхности 
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сохраняются длительное время без износа. Лишь после многих циклов вза-
имодействия начинается отшелушивание тонких (20 нм) частичек окисной 
пленки, обычно присутствующей на поверхностях трения. Такой вид из-
нашивания называется «диспергированием» [11]. В каждом конкретном 
случае вид изнашивания, а значит его скорость, определяется свойствами 
поверхностей трения, нагрузкой и скоростью взаимодействия, наличием 
и свойствами смазочного материала. В подобных случаях многофакторно-
го воздействия влияние каждого фактора оценивается в условиях неизмен-
ности значений других факторов при варьировании значений исследуемого 
фактора. В данном случае для исследования влияния на износостойкость 
методов упрочнения неизменяемыми факторами выбраны условия работы 
без смазки машины трения МИ-1М. Отсутствие смазочного материала 
объясняется необходимостью исключения его модифицирующего действия 
на поверхности трения, чтобы было возможно оценивать влияние на изно-
состойкость методов упрочнения в чистом виде. 
Испытания на машине трения МИ-1М (тип «Амслер») проводились 
по схеме «диск–колодка» без смазки. Частота вращения диска (d 40 × 
10 мм) − 425 об/мин. Выполнялось четыре цикла (этапа) испытаний 
по 5 мин с нагрузкой 20 кг.с, и один цикл (этап) с нагрузкой 30 кг.с. Пер-
вый цикл дает представления о приработке поверхностей в паре трения; 
2...4 циклы характеризуют устойчивость процесса изнашивания. Пятый 
цикл при увеличенной в 1,5 раза нагрузке позволяет судить о способности 
пары трения выдерживать перегрузку. После каждого цикла испытаний 
выполнялось взвешивание (электронные весы «Shimadzu AХ200») и опре-
делялся износ образцов. В каждом сочетании материалов испытывалось 
три пары образцов; анализ проводился по их средним значениям.  
Во всех исследуемых парах колодка изготавливалась из нормализован-
ной стали 45, диски же проходили ту или иную упрочняющую обработку. 
Для контроля твердости закаленных поверхностей использовали ста-
ционарный твердомер ТР 5006 ГОСТ 24677–79, на котором измерения про-
изводятся по методу Роквелла (табл. 1.3), и портативный твердомер МЕТ-
УД (ТУ 4271–003–18606393–03) с ультразвуковым датчиком (табл. 1.4).  
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Таблица 1.3 
Техническая характеристика твердомера ТР 5006 
Шкала Диапазон измерений Погрешность, не более 
Роквелла 20…70 HRC ±1… ±2 HRC 
Бринелля 4…450 НВ ±2 НВ 
Параметр Значение 
Шероховатость измеряемой поверхности, Ra – 
Размер испытуемого изделия, мм 152 




Техническая характеристика твердомера МЕТ-УД 
в режиме работы с ультразвуковым датчиком 
Шкала Диапазон измерений Погрешность, не более 
Роквелла 20…67 HRC ±1,5 HRC 
Бринелля 75…650 НВ ±10 НВ 
Виккерса 75…1000 HV ±12 HV 
Параметр Значение 
Шероховатость измеряемой поверхности, не более, Ra  2,5 
Толщина контролируемого изделия, не менее, мм 1 
Глубина (средняя) проникновения в изделие, мкм 30 
Масса, кг 0,360 
 
Стационарный твердомер применяется для измерения твердости 
в лабораторных условиях, но его невозможно использовать для измерения 
твердости на массивных изделиях в условиях производства. Кроме того, 
глубина проникновения его индентора сопоставима с толщиной слоя плаз-
менной закалки и карбонитрации, что вносит погрешность в результаты 
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измерений (табл. 1.5). Значения твердости в таблице, полученные механи-
ческим прибором, существенно меньше значений, полученных ультразву-
ковым прибором. 
Вышеперечисленные аргументы явились основанием к применению 
в настоящих исследованиях переносного ультразвукового измерителя 
твердости МЕТ-УД, которым удобно делать измерения по месту нахожде-
ния деталей, в том числе  на массивных телах, и который, благодаря малой 
глубине проникновения индентора (сотые доли миллиметра), дает точные 
значения твердости тонких модифицированных слоев.  
 
Таблица 1.5 
Измерение твердости сталей с плазменной закалкой 
механическим (Тр 5006) и ультразвуковым (МЕТ-УД) твердомерами 
Сталь Упрочнение 
Твердость, HRC 
ТР 5006 МЕТ-УД 
У8А 
Нормализация + плазменная закалка 28 52 
Объемная закалка с отпуском + плазменная закалка 50 58 
5ХВ2С 
Нормализация + плазменная закалка 34 58 
Объемная закалка с отпуском + плазменная закалка 53 61 
 
Характеристиками, аналогичными прибору МЕТ-УД, обладает дру-
гой ультразвуковой твердомер – УЗИТ-3, который также использовался 
в настоящей работе при проведении исследований, как в лабораторных, 
так и производственных условиях. 
Кроме того, при исследовании микрошлифов использовались микро-
твердомеры типа ПМТ-3М. Для измерения шероховатости использовался 
переносной прибор TR 100. 
Результаты измерений твердости подлежали обработке. Если позво-
ляли размеры, в каждой исследуемой области делали по 5 уколов и вычис-
ляли, без учета одного максимального и одного минимального значения, 
среднее арифметическое. 
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2. ИССЛЕДОВАНИЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ СТАЛЕЙ 
НА МАШИНЕ ТРЕНИЯ 
 
2.1. Исследование износостойкости конструкционных сталей 
 
2.1.1. Износостойкость углеродистых сталей 
 
Детали из углеродистых сталей имеют невысокую восприимчивость 
к закалке, поэтому преимущественно применяются без объемной закалки 
в нормализованном состоянии для изготовления не ответственных деталей.  
Увеличение содержания углерода в нормализованных сталях сопро-
вождалось ростом твердости от НВ 140  в стали 15 с содержанием углерода 
~ 0,15 %, до НВ 200 − в стали 45 с содержанием углерода ~ 0,45 % С и до 
НВ 310 – в стали ШХ-15 с содержанием углерода ~ 1 % С. Для достижения 
более высокого значения твердости НВ 555 (близкого к максимально воз-
можному) выполнили объемную закалку с отпуском.  
Результаты испытаний на износостойкость дисков из углеродистых 
сталей о колодку из нормализованной стали 45 представлены на рис 2.1 
и 2.2, а также в табл. 2.1.  
Рост твердости дисков от НВ 140 (сталь 15) до НВ 200 (сталь 45) со-
провождался примерно пропорциональным (в 1,5 раза) снижением их из-
носа на всех этапах (1…5) испытаний. Сопряженные с дисками колодки 
при этом износ не снизили, но увеличили более чем вдвое (Ки.к = 0,4). 
Можно заключить, что снижение износа дисков произошло за счет увели-
чения износа сопряженных с ними колодок. 
Рост твердости дисков с НВ 200 до НВ 310 (сталь ШХ-15) почти на 
два порядка (в 90 раз) увеличил их сопротивление изнашиванию, по отно-
шению к стали 45. При этом износ колодок не только не увеличился, но 
существенно (в 20 раз) снизился. Возможно, это объясняется существен-













Рис. 2.1. Графики износа дисков (Д) с различной твердостью (НВ) о колодки  
из нормализованной стали 45. Состояние дисков: Норм. – нормализация,  













Рис. 2.2. Графики износа нормализованных колодок из стали 45  
о диски (Д) из сталей 15, 45 и ШХ-15 в нормализованном (Норм.)  
и состоянии закалки с отпуском (ОЗ) 
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Таблица 2.1 
Коэффициенты* износостойкости дисков (Ки.д) и колодок (Ки.к) в парах с дисками 
из углеродистых сталей 
Сталь. Термическая обработка. 
Твердость 
Диск Колодка** 
Износ, г Ки.д Износ, г Ки.к 
15. Норм. НВ 140 0,543 1,0   0,306 1,0 
45. Норм. НВ 200 0,358 1,5 1,0  0,752 0,4 
ШХ-15. Норм. НВ 310 0,004  90 1,0 0,015 20  
ШХ-15. ОЗ. НВ 555 0,003   1,3 0,022 14 
*Средние значения на 2…4 этапах по испытаниям трех пар. 
 **Сталь 45, нормализованная, НВ 200. 
 
Дальнейшее увеличение твердости дисков до НВ 555, достигнутое 
закалкой стали ШХ-15, дало незначительное уменьшение их износа по 
сравнению с твердостью НВ 310 всего в 1,3 раза, но почти вдвое увеличило 
износ колодок (Ки.к = 0,68). Преимуществом этой пары трения перед 
предыдущей парой является улучшение прирабатываемости (снижение из-
носа на 1-м этапе испытаний) и диска и колодки.  
 
2.1.2. Износостойкость легированных сталей 
 
Легированные стали применяются взамен углеродистых с целью до-
стижения более высоких механических свойств. Они используются как 
в состоянии после горячей прокатки («нормализованном»), так и в «улуч-
шенном» состоянии (после закалки с высоким отпуском).  
На рис. 2.3 и 2.4 представлены графики износа дисков и колодок 
в парах трения с дисками из легированных конструкционных сталей 
в нормализованном состоянии. По рис. 2.3 видно, что все диски характери-
зуются значительным износом на 1-м этапе, когда происходит приработка 
пар трения. Лучше других приработалась сталь 30ХГСА, износ которой 












Рис. 2.3. Графики износа легированных нормализованных дисков (Д) 













Рис. 2.4. Графики износа нормализованных колодок из стали 45 о диски (Д) 




В табл. 2.2 приведены средние значения износа на 2…4 этапах уста-
новившегося изнашивания. Для базы сравнения представлены значения 
износа дисков из нормализованной углеродистой стали 45. Можно отме-
тить, что износ дисков из стали 40Х оказался более значительным (на 
26 %), чем износ дисков из углеродистой стали 45. И наоборот, стали 38ХС 




Коэффициенты* износостойкости дисков (Ки.д) и колодок (Ки.к) в парах  
с дисками из легированных нормализованных  сталей 
Сталь. Термическая обработка. 
Твердость 
Диск Колодка** 
Износ, г Ки.д Износ, г Ки.к 
45. Норм. НВ 20 0,358 1,0 0,752 1,0 
40Х. Норм. НВ 220 0,483 0,74 0,799 0,9 
38ХС. Норм. НВ 230 0,114 3,1 0,1 7,5 
30ХГСА. Норм. НВ 240 0,112 3,2 0,093 8,1 
*Средние значения на 2…4 этапах по испытаниям трех пар. 
**Сталь 45, нормализованная, НВ 200. 
 
На 5-м этапе испытаний с полуторной перегрузкой произошло неко-
торое сближение показателей износа рассмотренных сталей: диски из ста-
лей 45 и 40Х снизили износ, из стали 38ХС – не изменили, а из стали 
30ХГС увеличили износ (рис. 2.3).  
Колодки по износу сгруппировались подобно дискам. Больший износ 
получили колодки в парах с дисками из сталей 45 и 40Х, а меньший износ 
в 7,5 и 8,1 раз – в парах с дисками из 38ХС и 30ХГСА соответственно. 
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Итак, применение взамен нормализованной углеродистой стали 45 
легированных сталей 38ХС и 30ХГСА в нормализованном состоянии при 
примерно равном уровне твердости НВ 200–240 сопровождается увеличе-
нием износостойкости ~ в 3 раза при снижении износа сопрягаемых коло-
док ~ в 8 раз. Исключение составляет сталь 40Х, применение которой при-
вело к увеличению износа диска. 
Объемная закалка легированных конструкционных сталей произво-
дится в сочетании с высоким отпуском. Это сочетание термических опера-
ций называется «улучшением». Такая обработка незначительно увеличива-
ет твердость и прочность, но существенно увеличивает вязкость, что пре-
дупреждает хрупкие разрушения деталей при ударных нагрузках, низких 
температурах и других сложных условиях эксплуатации. Влияние объем-
ной закалки с отпуском на износостойкость легированных сталей просле-
жено на рис. 2.5 и 2.6, а также в табл. 2.3, в которой за базу сравнения взя-
то нормализованное состояние сталей.  
 
Таблица 2.3 
Коэффициенты износостойкости* дисков (Ки.д) и колодок (Ки.к) в парах с дисками 
из легированных сталей с объемной закалкой 
Сталь. Термическая обработка. 
Твердость 
Диск Колодка** 
Износ, г Ки.д Износ, г Ки.к 
40Х. Норм. НВ 230 0,483  0,799  
40Х.ОЗ. НВ 350 0,799 0,6 0,673 1,2 
38ХС. Норм. НВ 230 0,114  0,1  
38ХС. ОЗ. НВ 390 0,037 3,1 0,102 0,98 
30ХГСА. Норм. НВ 240 0,112  0,093  
30ХГСА. ОЗ. НВ 400 0,1 1,1 0,11 0,85 
* По значениям износа на 2…4 этапах по испытаниям трех пар в отношении  
к нормализованному состоянию. 















Рис. 2.5. Графики износа закаленных (ОЗ) и нормализованных (Норм.) дисков 













Рис. 2.6. Графики износа нормализованных колодок из стали 45 
 о диски (Д) с объемной закалкой (ОЗ) из легированных сталей 
22 
По сравнению с нормализованным состоянием «улучшение» увели-
чило износостойкость стали 38ХС в 3,1 раза, почти не сказалось на износо-
стойкости стали 30ХГС (Ки.д = 1,1) и существенно снизило износостой-
кость стали 40Х (Ки.д = 0,6). Проведение «улучшения» дискам пренебре-
жимо мало сказалось на износе колодок (Ки.к = 0,85…1,2). 
Увеличение легирующих элементов в стали повышает их восприим-
чивость к закалке. При остывании на воздухе в ходе нормализации в ста-
лях типа 38ХН3МА возможно появление твердых сорбитных, троститных 
и бейнитных структурных составляющих. Так в нормализованных дисках 
из этой стали твердость оказалась выше (НВ 310), чем в других легирован-
ных нормализованных дисках (40Х, 30ХГСА, 38ХС – НВ 220…240). Ре-
зультаты их испытаний показаны на рис. 2.7 и 2.8, а также в табл. 2.4. 
В качестве базы сравнения взята сталь 38ХС в «улучшенном» состоянии 
показавшая наибольшую износостойкость среди легированных конструк-













Рис. 2.7. Графики износа дисков из конструкционных сталей  













Рис. 2.8. Графики износа нормализованных колодок из стали 45 
о диски (Д) из легированных сталей в различном состоянии 
 
Таблица 2.4 
Коэффициенты* износостойкости дисков (Ки.д) и колодок (Ки.к) в парах с дисками 
из легированных сталей в различном состоянии 
Сталь. Термическая обработка. 
Твердость 
Диск Колодка** 
Износ, г Ки.д Износ, г Ки.к 
38ХС. ОЗ. НВ 390 0,037 1,0 0,102 1,0 
38ХН3МА. Норм. НВ 310 0,017 2,2 0,014 7,2 
38ХН3МА. ОЗ. НВ 415 0,019 1,9 0,128 0,8 
*Средние значения на 2…4 этапах по испытаниям трех пар. 
**Сталь 45, нормализованная, НВ 200. 
 
Из приведенных данных видно, что в паре трения с диском из стали 
38ХН3МА в «улучшенном» состоянии прирабатываемость и диска и ко-
лодки по отношению к базовой стали 38ХС ухудшилась (увеличение изно-
са на 1-м этапе испытаний). На этапах 2…4 (устоявшегося изнашивания) 
пары трения с дисками из нормализованной стали 38ХН3МА показали 
наилучшую износостойкость: Ки.д = 2,2; Ки.к = 7,2.  
24 
Сталь 20Х13 является коррозионностойкой в атмосферных условиях, 
но она одновременно обладает значительной прочностью, поэтому исполь-
зуется как конструкционная. Результаты испытаний ее износостойкости 
приведены на рис. 2.9 и 2.10, а также в табл. 2.5. Превосходя по содержа-
нию легирующих элементов сталь 38ХН3МА уступает ей в износостойко-
сти как на этапе приработки (рис. 2.9), так и на этапах устоявшегося изна-











Рис. 2.9. Графики износа дисков (Д) из конструкционных сталей  











Рис. 2.10. Графики износа нормализованных колодок из стали 45 
 о диски (Д) из легированных сталей в различном состоянии 
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Таблица 2.5 
Коэффициенты* износостойкости дисков (Ки.д) и колодок (Ки.к) в парах с дисками 
из легированных сталей в различном состоянии 
Сталь. Термическая обработка. 
Твердость 
Диск Колодка** 
Износ, г Ки.д Износ, г Ки.к 
38ХС. ОЗ. НВ 390 0,037 0,5 0,102 0,14 
38ХН3МА. Норм. НВ 310 0,017 1,0 0,014 1,0 
20Х13. Норм. НВ 250 0,313 0,05 0,542 0,03 
20Х13. ОЗ. НВ 430 0,058 0,3 0,293 0,05 
* Средние значения на 2…4 этапах по испытаниям трех пар. 
** Сталь 45, нормализованная, НВ 200. 
 
По табл. 2.5 можно заключить: сталь 20Х13 уступает нормализован-
ной стали 38ХН3МА (НВ 310) в 20 раз – если сама находится в нормализо-
ванном состоянии (НВ 250), и в 3,3 раза – если находится в «улучшенном» 
состоянии (НВ 430). При этом ее изнашивающее воздействие на сопря-
женные колодки в 20…30 раз больше, чем у стали 38ХН3МА. Со сталью 
38ХС в «улучшенном» состоянии она по износостойкости примерно рав-
ноценна. 
 
2.1.3. Износостойкость цементируемых сталей 
 
Низкоуглеродистые легированные стали типа 15, 12ХН3А, 20Х2Н4А 
предназначаются для цементации с целью получения поверхностного слоя 
0,8…1,5 мм высокой твердости HRC 56…64. В таком состоянии они ис-
пользуются при высоких контактных нагрузках в условиях трения–
качения, но не исключается их применение в условиях трения скольжения. 
Поэтому проводимые испытания на трение по схеме диск–колодка акту-
альны и для данного класса сталей. Результаты этих испытаний представ-














Рис. 2.11. Графики износа дисков (Д) из сталей с цементацией о колодки 















Рис. 2.12. Графики износа нормализованных колодок из стали 45 
о диски (Д) из сталей с цементацией 
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Таблица 2.6 
Коэффициенты* износостойкости дисков (Ки.д) и колодок (Ки.к) в парах с дисками 
из легированных сталей в различном состоянии 
Сталь. Термическая обработка. 
Твердость 
Диск Колодка** 
Износ, г Ки.д Износ, г Ки.к 
15. Цем. HRC 48 0,004 1,0 0,036 1,0 
12ХН3А. Цем. HRC 53 0,005 0,8 0,026 1,4 
20Х2Н4А. Цем. HRC 57 0,002 2,0 0,045 0,8 
*Средние значения на 2…4 этапах по испытаниям трех пар. 
**Сталь 45, нормализованная, НВ 200. 
 
 По рисункам и таблице видно, что в паре трения с цементированным 
диском из наиболее легированной стали 20Х2Н4А и диск и колодка на 
первом этапе получили наибольшие износы, т. е. эта пара отличается пло-
хой прирабатываемостью. Но после приработки на этапах установившего-
ся изнашивания ее износостойкость стала вдвое выше, чем у стали 15, и на 
20 % выше, чем у стали 12ХН3А. Наилучшая износостойкость на этих эта-
пах у колодок, работающих в парах с дисками 12ХН3А (Ки.к = 1,4) и дис-
ками 15 (Ки.к = 1,0); в паре с дисками 20Х2Н4А износ колодок выше, но не 
существенно (Ки.к = 0,8). 
Большой износ цементированной стали 20Х2Н4А на 1-м этапе при-
работки может быть объяснен повышенным содержанием остаточного 
аустенита [1]. Из-за нестабильности он способен к распаду при трении с 
образованием мартенсита, что обусловило снижение износа данной стали 
на последующих этапах испытаний.  
 
2.1.4. Износостойкость сталей с плазменной закалкой 
 
Плазменная закалка увеличивает твердость не только средне- и вы-
сокоуглеродистых, но и низкоуглеродистых сталей, в связи с этим прове-
дено сравнение износостойкости стали 15 в нормализованном состоянии 
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и состоянии с плазменной закалкой [12]. По графикам на рис. 2.13 видно, 
что износ дисков и колодок в результате закалки изменился не значитель-
но. Плазменная закалка улучшила прирабатывемость дисков (снизила из-
нос на 1-м этапе ~ в 1,5 раза), и не значительно (~ на 30 %) увеличила из-
нос колодок, т. е. не оказала существенного влияния на износостойкость 
стали 15. Вероятно, это объясняется сохранением в закаленной структуре 












Рис. 2.13. Графики износа дисков (Д) и колодок (К) из стали 15  
с нормализацией (Норм)  и плазменной закалкой (ПЗ) 
 
Графики износа конструкционных сталей с плазменной закалкой 
приведены на рис. 2.14 [14]. По нему видно, что с большим износом при-
рабатываются стали  45 и 20Х13. Причем приработка стали 45 заняла два 
первых этапа. Эти же две стали заметнее других отреагировали (увеличили 
износ) на перегрузку на 5-м этапе испытаний. На этапах 2…4 устоявшегося 
изнашивания графики износа всех конструкционных сталей с плазменной 
закалкой группируются примерно на одном, довольно низком 














Рис. 2.14. Графики износа дисков (Д) из сталей с плазменной закалкой (ПЗ) 













Рис. 2.15. Графики износа нормализованных колодок из стали 45 




Коэффициенты* износостойкости дисков (Ки.д) и колодок (Ки.к) в парах с дисками 
из конструкционных сталей в различном состоянии 
Сталь. Термическая обработка. 
Твердость 
Диск Колодка** 
Износ, г Ки.д Износ, г Ки.к 
45*** 
Норм. НВ 200 0,358 1,0 0,752 1,0 
ПЗ. НВ 440 0,014 26 0,035 21 
40Х 
Норм. НВ 220 0,483 1,0 0,799 1,0 
ОЗ. НВ 350 0,799 0,6 0,673 1,2 
ПЗ. НВ 460 0,007 69 0,025 32 
38ХС 
Норм. НВ 230 0,114 1,0 0,1 1,0 
ОЗ. НВ 390 0,037 3,1 0,102 0,98 
ПЗ. НВ 480 0,003 38 0,019 5,3 
30ХГСА 
Норм. НВ 240 0,112 1,0 0,093 1,0 
ОЗ. НВ 400 0,1 1,1 0,11 0,85 
ПЗ. НВ 440 0,003 37 0,025 3,7 
38ХН3МА 
Норм. НВ 310 0,017 1,0 0,014 1,0 
ОЗ. НВ 415 0,019 0,9 0,128 0,1 
ПЗ. НВ 510 0,002 8,5 0,026 0,5 
20Х13 
Норм. НВ 215 0,313 1,0 0,542 1,0 
ОЗ. НВ 430 0,058 5,4 0,293 1,8 
ПЗ. НВ 500 0,004 78 0,045 12 
* Средние значения на 2…4 этапах по испытаниям трех пар. 
** Сталь 45, нормализованная, НВ 200. 
*** Для ПЗ средние значения по 3…4 этапам, т. к. на 2-м этапе продолжалась приработка. 
 
Графики износа колодок из нормализованной стали 45, испытанных 
в парах с дисками из сталей с плазменной закалкой, приведены 
на рис. 2.15. По ним  видно следующее. 
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Колодки в паре с дисками из 20Х13, как и сами диски, получили по-
вышенный износ на 1-м и 5-м этапах, т. е. плохо прирабатываются и чув-
ствительны к перегрузке. Колодки в парах с дисками из стали 45, как и са-
ми диски, прирабатывались первые два этапа. В остальном графики, как 
и графики износа самих дисков, группируются на одном (довольно низ-
ком) уровне.   
Влияние плазменной закалки на снижение износа конструкционных 
сталей прослежено в табл. 2.7. Из нее видно, что, коэффициенты износо-
стойкости дисков с плазменной закалкой  многократно выше, чем дисков 
с нормализацией и «улучшением» (с объемной закалкой и отпуском).  
Не все стали в результате «улучшения» увеличили износостойкость, 
а если увеличили, то не столь существенно (1,1 и 5,4 раза), как при плаз-
менной закалке (8,5…78 раз). То же относится к колодкам: в парах с плаз-
менной закалкой снижение износа  (3,7…32) существенно больше, чем 
в парах с объемной закалкой и отпуском (1,2…1,8 раза). Это указывает, 
что достаточно трудоемкая технология термической обработки – «улучше-
ние» не может рассматриваться как эффективное средство для увеличения 
износостойкости деталей. 
Результаты исследования влияния плазменной закалки на износо-
стойкость пар трения с фосфатированием прослежено в табл. 2.8 
и на рис. 2.16 и 2.17 [15].  
 
Таблица 2.8 




в «улучшеном» состоянии  







нии с твердостью НВ 350 
Средний 
износ* на  
2–4 этапах, г 
1 Без упрочнения  0,028 Без упрочнения 0,003 
2 То же  0,033 С фосфатированием 0,006 
3 
С плазменной закалкой,  
твердость  НВ 500 
0,003 С фосфатированием 0,007 































Рис. 2.17. Износ колодок в парах трения из табл. 2.8 
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В табл. 2.8, помимо сочетания материалов, приведены значения из-
носа колодок и дисков на этапах 2…4 устоявшегося изнашивания. Сочета-
ние сталей и их твердость в образцах взяты такие же, как в эластомерном 
аппарате АПЭ-95 (шток-корпус), служащем для смягчения соударений при 
движении вагонов-цистерн по железной дороге.  
В базовом сочетании (пара № 1 в табл. 2.8) приработка трущихся по-
верхностей (1-й этап испытаний) сопровождается более значительной по-
терей массы, чем на последующих этапах. На 2-м этапе испытаний износ 
резко уменьшился: у диска – в 10,3 раза (с 0,376 г до 0,036 г), у колодки – 
в 3 раза (с 0,019 г до 0,006 г).  
Фосфатное покрытие применяется как облегчающее приработку. Это 
нашло подтверждение в данном эксперименте. В результате фосфатирова-
ния колодок (пара № 2 в табл. 2.8) износ дисков на 1-м этапе (приработки)  
уменьшился почти на порядок – в 8,9 раза (с 0,376 г до 0,042 г). Но при 
этом износ колодки с фосфатным покрытием увеличился ~ в 1,6 раза 
(с 0,019 г до 0,030 г).  
На этапах 2…4 устоявшегося изнашивания фосфатирование колодок 
незначительно увеличило износ дисков (~ на 15 %) и вдвое увеличило из-
нос самой фосфатированной колодки.  
Плазменная закалка дисков в парах с фосфатированными колодками 
на этапах устоявшегося изнашивания примерно на порядок снизила износ 
дисков и практически не отразилась на износе фосфатированных колодок. 
Колебание износа фосфатированных колодок на 2…4 этапах свидетель-
ствует, что их прирабатываемости не произошло (рис. 2.17). 
Таким образом, плазменная закалка способна существенно (на поря-
док) снижать износ, в том числе в парах трения с фосфатированными от-
ветными поверхностями, не вызывая при этом ускоренного износа фосфа-
тированных поверхностей. 
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2.1.5. Износостойкость сталей с карбонитрацией 
 
Результаты испытаний пар трения с карбонитрированными дисками 












Рис. 2.18. Графики износа дисков (Д) из углеродистых сталей с карбонитрацией 












Рис. 2.19. Графики износа нормализованных колодок из стали 45 
 о диски (Д) из углеродистых сталей с карбонитрацией (К) 
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По рисункам видно, что низкоуглеродистая сталь 15, не снизившая 
износа в результате плазменной закалки, в карбонитрированном состоянии 
увеличила износостойкость до уровня стали 45 с плазменной закалкой. 
При этом карбонитрация дисков не вызвала усиленного износа сопряжен-
ных колодок. 
Боле точные сведения об этом приведены в табл. 2.9, по которой 
видно, что карбонитрация увеличила износостойкость дисков из низко-
углеродистой стали 15 в 95 раз по сравнению с ее плазменной закалкой, 
и в 2,3 раза по сравнению с плазменной закалкой стали 45. Карбонитрация 
стали 45 увеличила ее износостойкость по сравнению с плазменной закал-
кой в 1,6 раза. В такой же или несколько большей мере снижался в резуль-
тате карбонитрации дисков износ сопряженных с ними колодок (73, 7, 5 
раз соответственно).  
Таблица 2.9 
Коэффициенты* износостойкости дисков (Ки.д) и колодок** (Ки.к)  









15. ПЗ 0,572 1,0   0,365 1,0   
15. КН 0,006 95 2,3  0,005 73 7,0  
45. ПЗ*** 0,014  1,0 1,0 0,035  1,0 1,0 
45. КН 0,009   1,6 0,007   5,0 
* Средние значения на 2…4 этапах по испытаниям трех пар. 
** Сталь 45, нормализованная, НВ 200. 
*** Для ПЗ средние значения по 3…4 этапам (на 2-м этапе продолжалась приработка). 
 
Результаты испытаний на износостойкость легированных конструк-
ционных сталей с карбонитрацией приведены на рис. 2.20 и 2.21. По ним 
можно заключить, что большинство сталей в карбонитрированном состоя-
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нии по износостойкости соответствуют сталям с плазменной закалкой. Ис-
ключение составляет сталь 40Х, износ которой на этапах, следующих за 
приработкой, вдвое выше, чем остальных (38ХС, 30ХГСА, 20Х13) легиро-
ванных  сталей. Но на последнем (5-м) этапе испытаний с перегрузкой он 























Рис. 2.20. Графики износа дисков (Д) из легированных сталей  
с карбонитрацией (К) и плазменной закалкой (ПЗ)  



























Рис. 2.21. Графики износа нормализованных колодок из стали 45 о диски (Д) 
из углеродистых сталей  с карбонитрацией (К) и плазменной закалкой (ПЗ) 
 
Колодки из нормализованной углеродистой стали 45 в парах трения 
с легированными карбонитрированными дисками изнашивались подобно 
самим дискам, т. е. их износ соответствует довольно низкому уровню из-
носа колодок в парах с дисками с плазменной закалкой. Но в парах с дис-
ками из 38ХС и 20Х13 наблюдался наибольший износ на 1-м этапе, когда 




2.1.6. Износостойкость в условиях прекращения подачи смазки 
 
Условия сухого трения на практике чаще всего возникают при пере-
боях в подаче смазки. Моделирование таких условий изнашивания выпол-
нено следующим образом.  
Первый этап испытаний проводился с подачей в зону трения смазки. 
В одном случае это было масло И40, в другом − масло И40 с содержанием 
1%-го  препарата ХАДО (гель-ревитализант для КПП и редукторов) [14]. 
Его действие состоит в осаждении на поверхностях трения и диффузион-
ного проникновения в них мелкодисперсных частиц вещества. В результа-
те на поверхности создается металлокерамический слой, защищающий от 
износа основной металл деталей и способный восстанавливать износ, 
устраняя чрезмерные зазоры. Добавка геля-ревитализанта в масло сделана 
в пропорции, рекомендованной ее производителем. Остальные этапы ис-
пытаний (2–5) производились без смазки. Результаты представлены 













Рис. 2.22. Износ дисков (Д) из нормализованной стали 38ХН3МА  













Рис. 2.23. Износ дисков (Д) с плазменной закалкой из стали 38ХС  













Рис. 2.24. Износ колодок (К) в парах по рис. 2.22 
 
Снижение износа в результате применения смазки (1-й этап испыта-
ний) произошло более значительно в парах с дисками с плазменной закал-













Рис. 2.25. Износ колодок (К) в парах по рис. 2.23 
 
Пролонгация смазочного эффекта на 2-м этапе (изнашивание без 
смазки с малой потерей массы, как со смазкой) имела место только в парах 
с нормализованными дисками, причем сам смазочный эффект на 2-м этапе 
был больше, чем на 1-м. В парах с дисками с плазменной закалкой на 2-м 
этапе произошла типовая приработка пар трения, характерная началу ис-
пытаний без смазки.  
На 3–5 этапах испытаний влияние применения смазки на 1-м этапе 
не проявилось, это же относится к изнашиванию колодок. 
Применение смазки в парах с нормализованными дисками вызвало 
существенное (~ 3 раза) увеличение износа колодок, но в парах с закален-
ными дисками это имело место только в случае применения масла без до-
бавки ХАДО. На 2-м этапе испытаний колодки изнашивались подобно 
дискам, т. е. увеличили износ в парах с дисками с плазменной закалкой, 
и снизили в парах с нормализованными дисками. 
Добавка ХАДО улучшила процесс приработки: снизила износ дисков 
на 2-м этапе испытаний и колодок на 1-м в парах с закаленными дисками. 
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2.1.7. Классификация сталей по износостойкости 
 
Полученные результаты использованы для группировки сталей 
(рис. 2.26–2.28) в зависимости от их износа.  Исследованные марки сталей 
с различными видами упрочнения отнесены к следующим категориям.     
Износостойкие − с износом менее 0,01 г, средней износостойкости − с изно-
сом от 0,01 г до 0,1 г, и низкой износостойкости − износ более 0,1 г. Такая 
группировка облегчает решение практических задач по увеличению износо-
стойкости (сроков службы) конкретных узлов механизмов. Для этого сначала 
устанавливается то, к какой группе износостойкости относится использован-
ная в данном узле сталь с примененным к ней методом упрочнения.  
Затем рассматривается возможность замены марки стали или (и) ме-
тода ее упрочнения на иные из групп более высокой износостойкости. Ес-
ли сталь, которую использовали в механизме, не входит в перечни сталей 
на рис. 2.26–2.28, то из этих перечней выбирают близкую ей по химиче-
















Рис. 2.26. Износостойкие стали,  
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Рис. 2.27. Стали средней износостойкости,  




Рис. 2.28. Стали низкой износостойкости,  
получившие на 2–4 этапах износ более 0,1 г 
 
Приведенная классификация может также использоваться для выбо-
ра метода упрочнения, наиболее эффективно снижающего износ. 
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Выводы по разделу 2.1 
 
 В нормализованном состоянии легированные стали более износо-
стойкие, чем углеродистая сталь 45, используемая в качестве базы сравне-
ния. Исключение составляют хромистые стали: 40Х уступает ей на 26 %, 
а превосходство дорогостоящей 20Х13 – пренебрежимо мало, всего на 
10 %. Наибольшей износостойкостью в нормализованном состоянии обла-
дают (легированные и углеродистые) стали с твердостью НВ 310 (табл. 
2.10). Колодки в парах с износостойкими дисками изнашиваются в мень-
шей мере, чем в парах с дисками небольшой износостойкости. 
 
Таблица 2.10 
Коэффициенты износостойкости пар трения с дисками из различных сталей  
в нормализованном состоянии 
Сталь Твердость 
Диск Колодка** 
Износ, г Ки.д Износ, г Ки.к 
45 НВ 200 0,358 1,0 0,752 1,0 
ШХ-15. Норм. НВ 310 0,004 89,5 0,015 50,1 
40Х НВ 220 0,483 0,74 0,799 0,9 
38ХС НВ 230 0,114 3,1 0,1 7,5 
30ХГСА НВ 240 0,112 3,2 0,093 8,1 
38ХН3МА НВ 310 0,017 21,1 0,014 53,7 
20Х13 НВ 250 0,313 1,1 0,542 1,4 
* Средние значения на 2…4 этапах по испытаниям трех пар. 
** Сталь 45, нормализованная, НВ 200. 
 
 Объемная закалка с отпуском («улучшение») по сравнению с нор-
мализаций увеличивает трудоемкость, но не всегда − износостойкость 
(табл. 2.11). Сталь 40Х в результате «улучшения» снизила износостойкость 
на 40 %. Стали 30ХГСА и 38ХН3МА в результате «улучшения» износо-
стойкость изменили пренебрежимо мало: первая увеличила, а вторая 
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уменьшила ее на 10 %. Заметное увеличение износостойкости от «улучше-
ния» произошло только у сталей 38ХС и 20Х13 (Ки.д = 3,1 и 5,4, соответ-
ственно), при этом их износ ~ в 2 и ~ в 3 раза соответственно выше, чем 
у нормализованной стали 38ХН3МА. В целом, «улучшение» не представ-
ляется эффективной термической обработкой для увеличения износостой-
кости. 
Таблица 2.11 
Коэффициенты* износостойкости пар трения с дисками из легированных сталей  





Износ, г Ки.д Износ, г Ки.к 
40Х  
Норм. НВ 220 0,483 1,0 0,799 1,0 
ОЗ. НВ 350 0,799 0,6 0,673 1,2 
38ХС  
Норм. НВ 230 0,114 1,0 0,1 1,0 
ОЗ. НВ 390 0,037 3,1 0,102 0,98 
30ХГСА  
Норм. НВ 240 0,112 1,0 0,093 1,0 
ОЗ. НВ 400 0,1 1,1 0,11 0,85 
38ХН3МА  
Норм. НВ 310 0,017 1,0 0,014 1,0 
ОЗ. НВ 415 0,019 0,9 0,128 0,1 
20Х13  
Норм. НВ 215 0,313 1,0 0,542 1,0 
ОЗ. НВ 430 0,058 5,4 0,293 1,8 
* Средние значения на 2…4 этапах по испытаниям трех пар.  
** Норм. – нормализация, ОЗ – объемная закалка с высоким отпуском (улучшение). 
*** Сталь 45, нормализованная, НВ 200. 
 
 Плазменная закалка не оказала существенного влияния на износо-
стойкость низкоуглеродистой стали 15, но многократно (на порядок и бо-
лее) увеличила коэффициент износостойкости конструкционных сталей по 
сравнению с их нормализованным состоянием при одновременном сниже-
нии износа колодок. Объемная закалка с отпуском (улучшение) существен-
но уступает в износостойкости плазменной закалке. Не все стали увеличили 
износостойкость в результате «улучшения», а если увеличение происходи-
ло, то не столь существенное (3,1 и 5,4 раза), как при плазменной закалке 
(8,5…78 раз). То же относится к колодкам: в парах с плазменной закалкой 
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они существенно снизили износ (3,7…32 раза), но в парах с «улучшенны-
ми» дисками их износ увеличился (исключение – пара с дисками из 40Х, ко-
торые в результате «улучшения» износостойкость уменьшили). 
 Фосфатирование колодки за счет двукратного снижения ее износо-
стойкости улучшило прирабатываемость диска, не увеличивая его износо-
стойкости. Плазменная закалка диска на порядок снизила его износ без 
ухудшения износостойкости фосфатированной колодки. 
 Углеродистые и легированные стали с карбонитрацией на этапах 
испытаний получали износ, соответствующий уровню изнашивания леги-
рованных сталей с плазменной закалкой, т. е. на порядок ниже, чем у ста-
лей с объемной закалкой и отпуском. То же относится к колодкам в парах 
трения с карбонитрированными дисками. 
 Хромистая сталь 40Х (весьма распространенная в промышленности) 
со всеми видами упрочнения показала наиболее низкую износостойкость. 
  Цементация, плазменная закалка и карбонитрация существенно 
увеличивают (в десятки раз) износостойкость конструкционных сталей по 
отношению к их «улучшенному» состоянию. При этом благодаря эффекту 
поверхностного упрочнения повышают сопротивление «хрупким» разру-
шениям от концентрации напряжений, появляющейся в результате кон-
тактного взаимодействия деталей. 
 Применение смазки снизило износ дисков с плазменной закалкой 
более существенно (на порядок), чем нормализованных дисков. Пролонга-
ция смазочного эффекта (трение с малым износом после прекращения пода-
чи смазки) имеется в парах с нормализованными дисками, но не с дисками 
с плазменной закалкой. Препарат ХАДО способствовал снижению износа 
в большей мере на этапе приработки и в парах с плазменной закалкой. 
  Исследованные стали с различными видами упрочнения классифи-
цированы с десятикратной градацией по износу по трем группам износо-
стойкости: износостойкие, средней и низкой износостойкости. 
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2.2. Исследование износостойкости штамповых сталей 
 
2.2.1. Твердость слоя плазменной закалки на штамповых сталях 
 
Для плазменной закалки приготавливались образцы 70×60×60 мм 
из сталей: У8А, 7Х3, 5ХНМ, 5ХВ2С. Предварительно одна партия образ-
цов подвергалась типовой термической обработке в виде объемной закал-
ки с нагревом в печи и последующим отпуском, а другая партия – норма-
лизации. 
Плазменная закалка образцов производилась на токе 110 А, вручную, 
установкой УДГЗ-200 (ТУ 3862–001–47681378–2007). Для исключения пе-
регрева образцов в ходе закалки они размещались в ванночке с водой, ко-
торая доходила до половины их толщины. Закаленные дорожки (6 шт.) 
шириной 15 мм укладывались с перекрытием 5 мм.  
Перемещение дуги велось со скоростью, при которой сварщик 
наблюдал под дугой некое «вспотевание» (состояние предшествующее 
оплавлению) поверхности, но которое сохраняло шероховатость Rz 25–28 
(прибор TR100). 
Из закаленных образцов вырезали среднюю часть без двух крайних 
закаленных полос; части с крайними закаленными полосами использовали 
для изучения поперечных шлифов. Вырезанную среднюю часть образцов 
последовательно шлифовали, удаляя по 0,5 мм толщины закаленного слоя, 
и на образующихся поверхностях измеряли твердость ультразвуковым 
прибором УЗИТ-3 (ТУ 4271–002–20872624–00). По полученным данным 
(49 замеров после каждой шлифовки) в программе «Эксель» определяли 
средние значения, по которым строили графики распределения твердости 
по глубине закаленного слоя. 
Распределение твердости по толщине закаленного слоя в исследо-
ванных сталях представлено на графиках на  рис. 2.29, по которым можно 

























Рис. 2.29. Распределение твердости по глубине слоя плазменной закалки 
на штамповых сталях: У8, 7Х3, 5ХНМ, 5ХВ2С 
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Плазменная закалка увеличила твердость поверхностного слоя образ-
цов с предварительной закалкой и отпуском, но одновременно снизила ее на 
границе закаленного слоя, что объясняется отпускными процессами в ранее 
закаленном металле. В большей мере (табл. 2.12) увеличение твердости 
(Δ HRC 13) произошло на сталях 7Х3 и 5ХНМ, в меньшей мере (нΔ HRC 6) 
– на стали Х12М. Отпускные процессы в содержащей вольфрам стали 
5ХВ2С под воздействием нагрева плазменной дугой не привели к снижению 
твердости на границе слоя плазменной закалки, но на стали У8А, не имею-
щей легирующих элементов, понизили твердость на Δ HRC 8, т. е. более 
значительно, чем на легированных сталях 7Х3, 5ХНМ, Х12М.  
 
Таблица 2.12 
Влияние плазменной закалки на твердость (HRC) предварительно закаленных образцов 
из различных марок сталей 
Параметр У8А 7Х3 5ХНМ 5ХВ2С Х12М 
Исходная твердость 50 52 52 55 52 
Прирост твердости на поверхности 8 13 13 7 6 
Снижение твердости на границе 
слоя плазменной закалки 
8 5 5 0 4 
 
Увеличение твердости под воздействием плазменной закалки позво-
ляет рассчитывать, что это приведет к повышению стойкости штампов 
в производстве. Снижение твердости на границе слоя плазменной закалки, 
предположительно, может вызывать смятие рабочих кромок при эксплуа-
тации, но может предупреждать появления отколов, поэтому предвари-
тельно давать однозначную оценку этому было бы не правильно. 
Штамповые стали в нормализованном состоянии в результате плаз-
менной закалки увеличивают твердость меньше, чем стали с предвари-
тельной закалкой и отпуском. Вероятно, это связано с тем, что гомогени-
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зация аустенита при быстром нагреве плазменной дугой более полно про-
исходит из структуры отпущенного мартенсита, чем из структуры норма-
лизованной стали. Но значения твердости все же остаются достаточно вы-
сокими (HRC 53–58), что позволяет рассчитывать на успешную работу та-
ких штампов. Технология изготовления штампов без объемной закалки 
с отпуском, с одной только поверхностной плазменной закалкой, дает воз-
можность сократить трудозатраты при производстве штампов, но при этом 
необходимо предусматривать возобновление закаленного слоя по мере его 
удаления во время ремонтов. 
 
2.2.2. Износостойкость штамповых сталей 
 
Согласно известным представлениям, в начальный период трения 
изнашивание протекает с более высокой скоростью. После приработки по-
верхностей оно замедляется и стабилизируется, т. е. наступает период 
устоявшегося изнашивания. Такая тенденция прослеживается и в результа-
тах проведенных испытаний штамповых сталей. Значения износов на эта-
пах испытаний и средние значения для стадий приработки и устоявшегося 
изнашивания  представленыв табл. 2.13…2.17 [19].  
В базовой паре трения с закаленным диском из стали 45 приработка 
в первом цикле испытаний не завершилась, поэтому было определено 
среднее значение износа по первым двум циклам, а средние значение изно-
са при устоявшемся изнашивании определено не по трем, а по двум цик-
лам испытаний.  
В таблицах также приведены значения твердости (HRC) дисков, по-
лученные в результате плазменной закалки. Они ниже максимальных зна-
чений, получаемых при объемной закалке тех же сталей, что вероятно свя-
зано с малой продолжительностью аустенизации при плазменной закалке 
и не достаточно высокими скоростями охлаждения небольших  дисков. 
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Таблица 2.13 
Износ на этапах испытаний пар трения с дисками из стали 45 
 
Таблица 2.14 
Износ на этапах испытаний пар трения с дисками из стали 5ХНМ 
 
Таблица 2.15 




Исп. 1,  
20 кг.с 
Исп. 2,  
20 кг.с 
Исп. 3,  
20 кг.с 
Исп. 4,  
20 кг.с 
Исп. 5,  
30 кг.с 
Колодка: сталь 45,  
нормализация 
0,104 0,094 0,043 0,027 
0,056 
Ср. 0,099 Ср. 0,035 
Диск:  45, плазменная  
закалка, HRC 45 
0,054 0,061 0,018 0,008; Ra 8,3 
0,016 
Ср. 0,058 Ср. 0,010 
Образец 
Износ, г 
Исп. 1,  
20 кг 
Исп. 2,  
20 кг 
Исп. 3,  
20 кг 
Исп. 4,  
20 кг 
Исп. 5,  
30 кг 
Колодка: сталь 45, 
нормализация 
0,288 
0,045 0,055 0,048 
0,033 
Ср. 0,043 









Исп. 1,  
20 кг 
Исп. 2,  
20 кг 
Исп. 3,  
20 кг 
Исп. 4,  
20 кг 
Исп. 5,  
30 кг 
Колодка: сталь 45,  
нормализация 
0,080 




ная закалка, HRC 50 
0,006 





Износ на этапах испытаний пар трения с дисками из стали У8А 
 
Таблица 2.17 
Износ на этапах испытаний пар трения с дисками из стали 7Х3 
 
Занесенные в таблицы показатели шероховатости (Ra) поверхностей 
трения дисков по окончании испытаний при нагрузках 20 кг.с дают пред-
ставления об интенсивности протекания явлений «схватывания» при из-
нашивании.  
Полученные результаты позволили установить различия в изнаши-
вании пар трения с дисками из штамповых сталей; при этом пары трения 
с дисками из конструкционной стали 45 использовались в качестве базы 
сравнения. В ходе анализа поочередно рассмотрены стадии приработки 













Колодка: сталь 45, 
нормализация 
0,024 
0,015 0,025 0,021 
0,026 
Ср. 0,020 










Исп. 1,  
20 кг 
Исп. 2,  
20 кг 
Исп. 3,  
20 кг 
Исп. 4,  
20 кг 
Исп. 5,  
30 кг 
Колодка: сталь 45, 
нормализация 
0,066 
0,027 0,019 0,033 
0,048 
Ср. 0,026 
Диск: сталь 7Х3, 
плазменная закалка,  
HRC 59 
0,003 




Во время приработки поверхности трения изменяют рельеф и свой-
ства таким образом, что это сопровождается снижением сил трения и изно-
са. По отношению износа в стадии приработки к износу в стадии устояв-
шегося изнашивания (Кп.м – коэффициент потери массы во время прира-
ботки) можно судить о способности пар трения к приработке. Чтобы было 
удобнее сравнивать марки сталей по прирабатываемости, применили ко-
эффициенты прирабатываемости: Кп.д – для диска; Кп.к – для колодки. Они 
представляют собой отношения Кп.м стали 45 к Кп.м исследуемых сталей. 
Значения износа в стадии устоявшегося изнашивания использованы для 
оценки износостойкости.  
 
Анализ износа дисков 
По табл. 2.18 можно отметить, что диски из штамповых сталей 
улучшили прирабатываемость по отношению к дискам из стали 45. Ис-
ключение составили диски из стали 5ХНМ, коэффициент прирабатываемо-
сти которых (0,8) снизился на 20 %. Наиболее высокий коэффициент при-
рабатываемости у стали У8А (5,8); у сталей 5ХВ2С и 7Х3 он имеет проме-
жуточные значения: 1,9 и 3,9 соответственно. По износостойкости на ста-
дии устоявшегося изнашивания штамповые стали расположились в не-
сколько ином порядке, чем по прирабатываемости. Стали 5ХНМ, 5ХВ2С и 
7Х3 в равной мере (в 5 раз) увеличили износостойкость, а сталь У8А – в 
1,7 раза. Таким образом, исследованные штамповые стали показали пре-
восходство в износостойкости над конструкционной сталью 45, использу-
емой для сравнения.  
При этом не обнаружено прямой зависимости износостойкости от 
твердости, значения которой повторены в табл. 2.18. Так сталь У8А пре-
восходит сталь 45 в износостойкости, но при этом уступает в твердости, 
значения которой HRC 40 и HRC 45 соответственно. Стали 5ХВ2С 
53 
(HRC 45) и 7Х3 (HRC 59) при равной износостойкости различаются, как 
это следует из приведенной записи, по твердости. Это позволяет заклю-
чить, что наличие (отсутствие) легирующих элементов в стали оказывает 
большее влияние на ее прирабатываемость и износостойкость, чем значе-
ния твердости в диапазоне HRC 40–59. 
 
Таблица 2.18 
Характеристики износостойкости дисков 
 
Диски из 5ХНМ с низкой прирабатываемостью имеют чистоту по-
верхности после испытаний (Ra 9,5), близкую к чистоте поверхности дис-
ков из стали 45 (Ra 8,3); у остальных дисков из штамповых сталей данный 
показатель лучше (Ra 3,2…3,4). Это означает, что склонность к «схватыва-
нию» при трении у стали 5ХНМ выше, чем у других испытанных штампо-
вых сталей.  
Параметр 
Марка стали диска 
45 5ХНМ 5ХВ2С У8А 7Х3 
Кп.м – коэффициент потери массы во 
время приработки (отношение износа 
на этапах приработки к среднему изно-
су на этапах  устоявшегося изнашива-
ния; значения износов взяты из 
табл. 3.13…3.17) 
5,8 7,0 3,0 1,0 1,5 
Кп.д – коэффициент прирабатываемости 
дисков (отношение Кпр стали 45 к Кпр 
исследуемой стали) 
1,0 0,8 1,9 5,8 3,9 
Ки.д  – коэффициент износостойкости 
диска (отношение среднего износа дис-
ка из стали 45 к среднему износу дис-
ков из штамповых сталей на этапах 
устоявшегося изнашивания; значения 

















Увеличение нагрузки в 1,5 раза в 5-м цикле испытаний во всех парах 
трения вызвало примерно пропорциональное увеличение износа дисков 
(табл. 2.13…2.17). Поскольку опережающего роста износа по отношению 
к росту нагрузки не произошло, то можно заключить, что условия экспе-
римента не являются для данных дисков критическими, т. е. они способны 
выдерживать перегрузку. 
 
Анализ износа колодок 
По табл. 2.19 можно проследить прирабатываемость и износостой-
кость колодок в парах со штамповыми сталями в отношении к колодкам 
в парах со сталью 45. Колодки в парах с дисками из У8А и 7Х3 увеличили 
коэффициенты прирабатываемости и износостойкости. В паре со сталью 
5ХВ2С коэффициент прирабатываемости незначительно снизился 
(0,9 < 1,0), а коэффициент износостойкости незначительно увеличился 
(1,2 > 1,0). В парах с дисками из 5ХНМ колодки снизили и прирабатывае-
мость (Кп.к = 0,4), и износостойкость (Ки.к = 0,8). Наилучшую прирабатыва-




Характеристики износостойкости* колодок 
Параметр 
Марка стали диска 
45 5ХНМ 5ХВ2С У8А 7Х3 
Кп.к – коэффициент прирабатываемости ко-
лодок (рассчитан аналогично Кп.д) 
1,0 0,4 1,0 2,3 1,1 
Ки.к  – коэффициент износостойкости коло-
док на этапах устоявшегося изнашивания 
(рассчитан аналогично Ки.д) 
1,0 0,8 1,2 1,8 1,4 
* Значения износов взяты из табл. 2.13…2.17. 
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При увеличении нагрузки на 5-м этапе испытаний примерно пропор-
ционально увеличивался износ колодок. Исключение составили колодки 
в парах со сталью 5ХНМ, где износ снизился на 30 %. Но этому не следует 
придавать большого значения, ибо в этих парах износ колодок выше, чем 
в базовых парах со сталью 45. 
Сравнение износов дисков из штамповых сталей с объемной закал-
кой и отпуском и с плазменной закалкой представлено на рис. 2.30. По 
приведенным графикам можно отметить, что все стали с плазменной за-
калкой многократно улучшают прирабатываемость (снижают износ на 1-м 
этапе испытаний).  
Все диски с объемной закалкой на последнем этапе испытаний с по-
луторной нагрузкой увеличили износ по отношению к предыдущим этапам 
испытаний. Исключение составляет диск из стали 5ХВ2С, увеличение из-
носа которого на 5-м этапе незначительно. Диски с плазменной закалкой 
пренебрежимо мало отреагировали на увеличение нагрузки на последнем 
этапе испытаний. Их износ сохранился на уровне предыдущих этапов. На 
этапах устоявшегося изнашивания (со 2-го по 4-й) износостойкость штам-
повых сталей практически не зависит от вида закалки. 
Производилось сравнение износостойкости штамповых сталей, про-
шедших объемную и плазменную закалку (рис. 2.30). По графику видно, 
что стали с плазменной закалкой несмотря на меньшую твердость изнаши-
вались в равной мере со сталями, прошедшими объемную закалку с отпус-
ком. На реальных штампах твердость слоя плазменной закалки, как прави-
ло, выше твердости основного металла, но при закалке дисков, из-за малых 
их размеров, скорости охлаждения оказываются недостаточными, что 
и привело в данном случае к заниженным значениям твердости [20, 21]. 
Ниже будет показано, что на реальных штампах плазменная закалка со-










































Рис. 2.30.  Износ дисков (Д) с объемной (ОЗ) и плазменной (ПЗ) закалкой сталей 
У8, 7Х3, 5ХНМ и 5ХВ2С о колодки из нормализованной стали 45  
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Выводы по разделу 2.2 
 
В сравнении с закаленной сталью 45, диски из штамповых сталей 
с плазменной закалкой увеличили износостойкость: в 5 раз – стали  5ХНМ, 
5ХВ2С, 7Х3, и в 1,7 раза – сталь У8А. Не было обнаружено зависимости 
износостойкости дисков от их твердости, но легированные (5ХНМ, 
5ХВ2С, 7Х3) стали имеют более высокую износостойкость, а высокоугле-
родистые (У8А, 7Х3) – более высокую прирабатываемость. 
Диски из штамповых сталей не вызвали ускоренного износа колодок, 
за исключением колодок в паре со сталью 5ХНМ (Ки.к = 0,8). Прирабатыва-
емость и дисков и колодок в исследованных парах не ухудшилась за ис-
ключением пары со сталью 5ХНМ, но улучшилась в парах с высокоугле-
родистыми сталями У8А и 7Х3 (Кп.д = 5,8 и 3,9 соответственно). 
Прирабатываемость и износостойкость колодок имеют значение как 
показатели способности штампов «повреждать – не повреждать» штампу-
емые заготовки. Очевидно, предпочтительной сталью для вытяжных 
штампов, при работе которых повреждение заготовок особенно не допу-
стимо, может быть У8А (Ки.к = 1,8; Кп.к = 2,3). 
Плазменная закалка по сравнению с объемной закалкой и отпуском 
существенно снижает трудоемкость обработки. При этом износостойкость 
сохраняется на том же уровне, но многократно улучшается прирабатывае-
мость (снижение износа на первом этапе испытаний). В целом плазменная 
закалка способствует увеличению износостойкости. 
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ДЕТАЛЕЙ  
И ШТАМПОВ В УСЛОВИЯХ ПОИЗВОДСТВА 
 
3.1. Износостойкость деталей с плазменной закалкой 
 
Проведенные исследования на машине трения показали, что плаз-
менная закалка способна существенно увеличивать износостойкость ста-
лей в условиях сухого трения скольжения. Наблюдение за упрочненными 
плазменной закалкой деталями показало, что эта закономерность сохраня-
ется и в условиях производственной эксплуатации.  
 
Технология плазменной закалки 
Используя установку УДГЗ-200, сварщик вручную перемещает дугу 
по поверхности детали. При этом следит, чтобы поверхность под дугой 
получала некоторое «вспотевание» – состояние, предшествующее расплав-
лению. Это не труднее, чем управлять дугой при сварке электродами. В ре-
зультате на поверхности появляются закаленные полосы шириной до 










Закаленные полосы покрыты окислами, т. е. имеют «цвета побежало-
сти», но они не оказывают существенного влияния на шероховатость 
в диапазоне Rz 4–40. Это довольно часто позволяет не подвергать закален-
ные детали финишной шлифовке, а отправлять сразу на сборку, что суще-
Рис. 3.1.1. Плазменная дуга, оставляемая ею закаленная полоса  
и сварщик за закалкой 
б а в 
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ственно снижает трудоемкость и себестоимость производства. Вместе 
с тем, для придания товарного вида, цвета побежалости легко удаляются 
лепестковым кругом. Съем металла при этом составляет ~ 0,02 мм [8]. 
Плазменная закалка установкой УДГЗ-200 происходит за счет отвода 
тепла в тело детали без подачи воды на место нагрева. Поэтому она не 
нуждается в специально оборудованных термических цехах, но может 
производиться по месту механообработки деталей и сборки механизмов, 
что упрощает организацию работ и сокращает транспортные операции. 
Толщина закаленного слоя составляет 0,5…1,5 мм; его твердость за-
висит от марки стали. В сталях с низким содержанием углерода (0,2– 
0,3 %) – HRC 35…45 (HV 320…440), в сталях со средним и высоким со-
держанием углерода (0,4–0,8 %) твердость увеличивается до HRC 50…65 
(HV 540…870). В предыдущей закаленной полосе от термического воздей-
ствия последующей происходит снижение твердости вследствие отпуск-





Рис. 3.1.2. Распределение микротвердости на глубине 0,1 мм (вверху)  
и поперечное сечение закаленного слоя (внизу),  
образованного двумя проходами плазменной дуги в стали 45 
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Закалка зубчатых и шлицевых соединений 
Размеры горелки установки УДГЗ-200 позволяют закаливать зубья 
шестерен с модулем m ≥  5. Закалка производится только по боковой по-
верхности зуба (рис. 3.1.3) без закалки впадин между зубьями.  При закал-
ке ТВЧ это является недостатком, вызывающим поломки зубьев при экс-
плуатации. Но плазменная закалка боковых поверхности без закалки впа-
дин к поломкам зубьев не приводит, т. к. производится последовательно, 
тогда как закалка ТВЧ − одновременно по всему профилю зуба с наведе-
нием высоких остаточных напряжений [22]. 
 
   
 
На рис. 3.1.4 представлены шестерни колесных пар железнодорож-
ного локомотива, работающие в открытой передаче. Их подвергали закал-
ке ТВЧ, что приводило к выкрашиванию зубьев во время эксплуатации. 
С применением плазменной закалки установкой УДГЗ-200 выкрашивания 
зубьев прекратились, а их расход уменьшился вдвое. 
 
     
 
а б 
Рис. 3.1.4. Приводные  
шестерни ж/д локомотива: 
а – с выкрошенными зубьями,  
закаленными ТВЧ; 
б – с плазменной закалкой 
Рис. 3.1.3. Шлиф с зубьями,  
закаленными плазменной дугой 
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Срок службы зубчатого колеса (m = 24, z = 90, Ø 2208, сталь  35ГЛ, 
НВ 180) механизма главного подъема крана (Q = 2200 тн) для заливки 
жидкого чугуна в конвертер составляет менее года. При этом зубья полу-
чают износ по толщине 11 мм (30 % от чертежного размера). Объемная за-
калка или закалка ТВЧ не предусмотрена из-за опасности поломок и ава-
рий с разливом жидкого металла. Плазменная закалка к поломкам зубьев 
не приводит, поэтому ее применили и в данном случае (рис. 3.1.1в). Уве-
личение твердости произошло до НВ 500, а срока службы в 2,8 раза. Плаз-
менная закалка зубчатых колес сталелитейных кранов стала применяться 
с 2004 г. На каждой закалке при стоимости нового колеса 1,1 млн руб., за-
тратах на монтаж 0,15 млн руб. и стоимости самой плазменной закалки 
0,09 млн руб. получается экономия:  
 
(1,1 + 0,15) · 2,8 – 0,09 = 2,19 млн руб., 
 
при эффективности вложений в закалку ~ 24 руб. экономии на 1 руб. затрат. 
Закалка продлевает срок службы. Приводные шестерни (m = 10, 
z = 16) в открытой передаче укладчика, работающего с вагоноопрокидыва-
телем в агломерационном производстве, изнашивались в течении одной 
недели. Плазменная закалка увеличила твердость с НВ 250 до НВ 520, 
а наработку – до 4 недель, то есть в 4 раза. Более того, после изнашивания 
закаленного слоя (~ 1 мм) закалку повторяют 2–3 раза прямо на укладчике 
без демонтажа шестерни. В целом наработка шестерни увеличилась при-
мерно на порядок [13].  
В приводе прокатного стана «300» крутящий момент передается вал-
кам через шлицевые муфты (сталь 45), срок службы которых не превышал 
3 месяцев. Упрочнение шлицов плазменной закалкой увеличило твердость 
с НВ 190 до НВ 480. Испытания показали, что даже после двукратной 




На рис. 3.1.5 представлены шевронные зубья на приводном валу 
прокатного стана и разрезная зубчатая обойма гидравлического патрона 
бурового станка. Совершенно очевидно, что применение для их упрочне-
ния цементации, объемной закалки и закалки ТВЧ является проблематич-
ным. Кроме того, на зубчатой обойме требовалось упрочнение внутренней 
эксцентричной поверхности. Несмотря на сложность задачи обращение 
к закалке установкой УДГЗ-20 немедленно дало положительный результат. 
Машина для кантовки слитков в методических печах, перемещается 
по зубчатой (m = 24) рейке. Засоренность участка песком и шлаком приво-
дит к быстрому износу зубьев. Рейка, состоящая из 13 частей ~ по 2,3 м, 
заменялась раз в год, но на нагруженных участках отдельные части рейки 
в течение года заменялись многократно. Попытка упрочнить рейку закал-
кой ТВЧ оказалась неудачной. Значительные деформации создали затруд-
нения при монтаже, а в ходе эксплуатации зубья быстро выкрошились. 
Чтобы снизить затраты, перешли на изготовление частей рейки отливкой. 
Однако с появлением установки УДГЗ-200 было решено повторить опыт с 
упрочнением рейки закалкой. Части рейки изготовили из поковок (сталь 
45) и упрочнили зубья плазменной закалкой. После трехгодичной эксплуа-
тации на рейке заменили только 2 части. Таким образом, плазменная за-
калка увеличила стойкость зубчатой рейки, эксплуатирующейся в услови-
ях засорения песком и шлаком, более чем в 3 раза.  
б а 
Рис. 3.1.5. Поверхности сложного профиля, упрочненные плазменной закалкой:  
а – шевронные зубья, б – эксцентричные секторы разрезной обоймы 
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Закалка крановых рельсов и колес 
Крановые рельсы и колеса изготавливаются из среднеуглеродистых 
сталей с содержанием углерода 0,5…0,7 %, способных закаливаться на 
твердость более НВ 550, но применяются в не упрочненном или мало 
упрочненном состоянии с твердостью НВ 220…330. Плазменная закалка 
установкой УДГЗ-200 позволяет преодолеть этот недостаток и обеспечить 
потребности производства в крановых рельсах и колесах с высокой твер-
достью [23]. 
До предельного износа рельсы (тип А55, производство Германия) на 
внутрицеховых путях, по которым трубы большого диаметра Ø 530–
820 мм перемещают с участка сварки на участок отделки, служили 3–4 ме-
сяца, а на наиболее нагруженных участках ускорения и торможения – 2…6 
недель. После того, как произвели плазменную закалку рельсов (увеличе-
ние твердости с НВ 160 до НВ 430) и тележечных колес, срок службы 
рельсов возрос до 4–5 лет, т. е. в 12–20 раз. 
В металлургическом цехе рельсы тележки крана изнашивались 
за 6…8 мес. Часть рельсов на кране была упрочнена плазменной закалкой. 
После непродолжительной эксплуатации было установлено: не закаленный 
рельс получил износ около 5 мм, тогда как закаленный сохранил первона-
чальные очертания (рис. 3.1.6). После двойного срока эксплуатации 
(16 мес.) закаленные рельсы оставались с допустимым износом, но были за-
менены из-за отрыва головки рельса вследствие усталостного разрушения. 
 
      
Рис. 3.1.6. Износ закаленного  
и незакаленного рельса после  
равного срока эксплуатации 
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На линии по производству железнодорожных колесных осей для пе-
ремещения осей из рельсов Р18 смонтирован путь 14,5 м (рис. 3.1.7). Твер-
дость рабочей поверхности рельсов – HRC 19. В сутки по рельсам переме-
щается до 350 осей массой 537 кг каждая. Грубая кованая поверхность осей  
ускоряет изнашивание. За 28 месяцев износ составил ~ 3,2 мм из 5 мм до-
пускаемых. Для замедления изнашивания поверхность катания рельсов за-
калили установкой УДГЗ-200. Закалку выполнили непосредственно на ли-
нии, без прерывания производства осей. Твердость закаленной поверхности 
увеличилась до HRC 50. О скорости изнашивания рельсов-направляющих 
до и после закалки можно судить по табл. 3.1.1: стойкость рельсов в резуль-
тате закалки возросла ~ в 7 раз (431/62 ). Поскольку износ рельсов (3,2 + 1,1 
= 4,3 мм) еще не достиг критического (5 мм), а закаленный слой (~ 1 мм) 
уже износился, то была запланирована еще одна закалка. 
 
   
 
Таблица 3.1.1 




тации,  мес. 
Износ,  
мм. 
Выпуск осей,  
шт. 
Стойкость, тыс. шт. 
осей / мм износа 
Без плазменной закалки 
03.2005…06.2007 28 3,2 198 324 62  
С плазменной закалкой 
 07.2007…12.2013 78 1,1 474 000  431 
Рис. 3.1.7.  Направляющие 
рельсы на линии 
по обработке вагонных осей 
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Рис. 3.1.8. Крановые колеса  
с плазменной закалкой 
Проводились наблюдения за рельсами КР-100, упрочненными плаз-
менной закалкой и в состоянии поставки, установленными поочередно 
в одну нитку на грузоподъемном кране. Твердость рельсов в состоянии по-
ставки составляла НВ 180, в состоянии плазменной закалки – НВ 550. По-
сле 14 мес. эксплуатации было установлено, что незакаленные рельсы по-
лучили износ не менее 2 мм, тогда как об износе закаленных свидетель-
ствовала лишь «потертость» поверхности, а не уменьшение размера. 
Крановые колеса используются в нормализованном (твердость 
НВ 240) или закалено-отпущенном состоянии (твердость НВ 330). Плаз-
менная закалка (рис. 3.1.8) увеличивает твердость рабочей поверхности 
колес до НВ 500, что в 2–3 раза продлевает срок их службы.  
Многие предприятия производят 
наплавку колес проволокой Нп-30ХГСА. 
В этом случае плазменная закалка увеличи-
вает твердость до НВ 490, и это тоже суще-
ственно увеличивает наработку. Плазмен-
ная закалка колес может производиться как 
вручную, так и автоматически, например, 
на наплавочной установке, на которой вме-
сто флюсовой воронки закрепляется зака-
лочная горелка от установки УДГЗ-200. 
 
Закалка роликов, канатных и тормозных шкивов, барабанов 
Плазменная закалка обеспечивает высокие значения твердости даже 
на нелегированных сталях типа 30, 40, 50, обычно применяемых при изго-
товлении различного рода роликов, шкивов, катков, барабанов. Из-за от-
сутствия легирующих элементов эти стали плохо воспринимают объемную 
закалку с нагревом в печах и поэтому ей не подвергаются. Их закалка воз-
можна методом ТВЧ, но применяется она ограниченно из-за дефицитности 
оборудования, высокой трудоемкости процесса в мелкосерийном произ-
водстве и другим причинам.  
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Плазменная закалка установкой УДГЗ-200 позволяет преодолеть эту 
негативную ситуацию и охватить упрочнением детали, изготавливаемые 
из углеродистых сталей и традиционно используемые в «сыром» виде. При 
этом закалка цилиндрических деталей (рис. 3.1.9) простой формы может 
быть легко автоматизирована, например, с помощью наплавочной уста-























Рис. 3.1.9. Ролики, тормозной и канатный шкивы  
(слева направо) с плазменной закалкой 
Рис. 3.1.10. Канатные барабаны и зубья шестерни редуктора 
«напора» экскаватора ЭКГ-8и в результате плазменной закалки 
втрое увеличили наработку 
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Редуктор «напора» карьерного экскаватора ЭКГ-8и является меха-
низмом, наиболее часто включающимся в работу. Поэтому зубья его при-
водной шестерни и по полтора (1,5) витка ручьев на каждом канатном ба-
рабане являются наиболее изнашиваемыми (рис. 3.1.10). Тем не менее, 
плазменная закалка увеличила наработку этих дорогостоящих деталей 
в 3 раза. Кроме того, был получен сопутствующий эффект в виде умень-
шения износа канатов. 
 
Закалка легкодеформируемых деталей 
В производственной практике иногда отказываются от закалки из-за 
возникающих деформаций, которые вынуждают к большим расходам по 
их исправлению, или делают детали не пригодными к употреблению. Эту 
проблему можно решать с применением установки УДГЗ-200. Для преду-
преждения деформаций закалку выполняют небольшими участками, уда-
ленными друг от друга.  
На рис. 3.1.11а представлены защитные планки, закаленные «враз-
брос», на которых дополнительно с целью снижения деформаций направ-
ление движения дуги на каждом участке изменялось на 90о по сравнению 
с соседним участком.  
«Погоны» (рис. 3.1.11б) представляют собой обоймы (кольца) круп-
ногабаритного, опорного шарикового подшипника, от Ø 608 мм до 
Ø 2354 мм из стали 20Х13. Для закалки на плите размещалось несколько 
«погонов». Чередование участков проводилось с переходом от одного «по-
гона» к другому, чем удалось полностью предотвратить их деформирова-
ние. После закалки значения твердости составили: НRC 56 – на закаленных 
полосах; НRC 46 – на стыках полос. Закаленные погоны выдержали штат-
ные испытания и были отправлены в эксплуатацию.  
На рис. 3.1.12а и рис. 3.1.12б показана ручная плазменная закалка 
зубчатой втулки и зубчатого кольца. Ее применили потому, что использо-
вание иных способов закалки было сопряжено с риском получения неис-









Ось (сталь 45, Ø 65 мм, L = 1050 мм, твердость НВ 220, шерохова-
тость Ra 5…7) роторной молотковой дробилки цементного завода после 
плазменной закалки увеличила твердость до НВ 480. При этом шерохова-
тость поверхности не изменилась, а радиальное биение оказалась незначи-
тельным (≥  0,15 мм), что позволило закаленные оси (рис. 3.1.12в) поста-
вить в работу без финишной механообработки или правки. Дробилка с за-
каленными осями отработала три срока без остановки на ремонт, что дало 
существенную экономию не только на сокращении расхода осей и ремонт-
ных услуг, но и на сокращении расхода молотков. 
 
Рис. 3.1.12. Плазменная закалка зубчатой втулки и зубчатого кольца;  
оси дробилки с плазменной закалкой 
а б в 
Рис. 3.1.11. Защитные планки с плазменной закалкой  





Плазменная закалка по месту работы деталей 
На рис. 3.1.13 показан бункер пресс-ножниц, облицованный броне-
выми листами с плазменной закалкой. Обычно листы упрочняли объемной 
закалкой, при которой они получали прогиб, исправляемый затем фрезе-
ровкой с потерей 30 % толщины. Чтобы иметь возможность фрезеровки, 
проводили отпуск до твердости НВ 350.  
Плазменная закалка позволила закупить листы требуемой толщины, 
т. е. не переплачивать за металл. Перед закалкой листы, во избежание де-
формаций, закрепили на стенках бункера.  При этом после плазменной за-
калки не потребовалось отпуска как после объемной закалки, и рабочая 
поверхность сохранила высокую твердость НВ 500, благодаря которой об-
лицовка, отработав базовый срок, сохранилась в исправном состоянии 
и была оставлена в эксплуатации на второй срок. 
 
             
 
Круговые (Ø 5000 мм) рельсы для пратцен-кранов прокатного цеха 
изготавливаются без упрочнения, т. к. деформируются при объемной за-
калке. Срок их службы до предельного износа головки (10 мм) составляет 
2 года. Применение установки УДГЗ-200 дало возможность выполнить за-
калку прямо по месту установки круговых рельсов. Твердость рабочих по-
верхностей увеличилась от НВ 200 до НВ 500. По истечении базового сро-
ка эксплуатации (2 года) износился только закаленный слой ~ 1 мм, что 
Рис. 3.1.13. Бункер пресс-
ножниц, футерованный листа-
ми с плазменной закалкой 
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позволило повторить закалку, которая производилась без демонтажа рель-
сов. Таким образом, до предельного износа 10 мм круговые рельсы с по-
вторными закалками смогут отработать вместо 2 лет – около 20 лет. Эко-
номия от одной закалки кругового рельса стоимостью 80 тыс. руб. при 
стоимости его монтажа 250 тыс. руб. и цене самого рельса 280 тыс. руб. 
составляет 250 тыс. руб., а эффективность вложений в плазменную закалку 
(250/80) ~ 3 рубля экономии на один рубль затрат. 
 
Закалка корпусных частей оборудования 
Корпусные части оборудования выполняются из низко- и среднеуг-
леродистых марок литья или проката, типа 30, 20Г, 35Г. Значительные 
размеры и масса не позволяют производить их термическое упрочнение. 
Для защиты от быстрого изнашивания предполагается защита контактных 
поверхностей сменными элементами (накладками, втулками и проч.). 
Но это не всегда возможно, поэтому проблема защиты посадочных мест 
в корпусах оборудования остается актуальной по настоящее время. 
Проводились исследования плазменной закалки установкой УДГЗ-
200 низкоуглеродистой стали 20ГЛ. Установлено, что ее твердость в ре-
зультате плазменной закалки увеличивается с НВ 180 до НВ 350. Это су-
щественно увеличило наработку вагонных тележек. Если контактные по-
верхности тележек без плазменной закалки получают предельный износ ~ 
3 мм после 250 тыс. км пробега вагонов, то с плазменной закалкой 
(рис. 3.1.14) они сохраняются без износа (появляется лишь потертость) по-
сле вдвое большего пробега – 500 тыс. км.  
Конусные дробилки среднего дробления типа КСМД-2200, Сандвик 
6800 имеют посадочные поверхности под сменную броню, которые по по-
нятным причинам быстро изнашиваются. Восстановление наплавкой 
во избежание трещин при наплавке и затруднений при обточке производят 
металлом с невысокой твердостью. После того как приступили к плазмен-














   
 
 
3.2. Износостойкость штампов с плазменной закалкой 
 
В 2003 г. ОАО «НПК «Уралвагонзавод» впервые за 10 лет получило 
госзаказ на поставку вагонов, что было, по выражению генерального ди-
ректора, равноценно второму рождению завода. Но госзаказ предусматри-
вал применение более прочных категорий металлопроката, что вызвало 
повышенный расход штампов. Выход был найден в применении плазмен-
ной закалки.  
Рис. 3.1.15. Конус дробилки,  
упрочненный плазменной закалкой 
по контактной поверхности 
а б 
Рис. 3.1.14. Детали вагонной тележки с плазменной закалкой: 
 а – подпятниковое место, б – буксовый проем 
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Упрочнение плазменной закалкой рабочих кромок вырубных штам-
пов поднимало твердость до HRC 61 – на стали 5ХВ2С, HRC 64 – на стали 
5ХНМ и 7Х3, HRC 58 – на стали У8. Это увеличило наработку штампов 
~ в  2,7 раза (табл. 3.2.1). На рис. 3.2.1 показана матрица со следами плаз-
менной закалки. Следы представляют собой цвета побежалости, обычно 
появляющиеся при нагреве металла, но они не приводят к ухудшению ше-
роховатости поверхности, и штампы после плазменной закалки сразу идут 
в работу. Плазменную закалку штампам проводят перед поступлением их 
в работу, и после ремонта с осадкой штампа в результате шлифовки [24]. 
 
     
 
В 2004 г. были начаты исследования по плазменной закалке чугун-
ных штампов (вкладышей) для формовки труб большого диаметра на Че-
лябинском трубопрокатном заводе. В литом состоянии их твердость со-
ставляла HRC 30, которая газопламенной закалкой увеличивалась до 
HRC 50. Применение плазменной закалки (рис. 3.2.2) увеличило твердость 
до HRC 60, а стойкость штампов ~ в 3 раза [25].  
В 2006 г. были получены положительные результаты от применения 
плазменной закалки на многотонных штампах из стали 5ХНМ в корпорации 
ВСМПО-АВИСМА. В 90-х годах для получения более высокой износостой-
кости их стали отпускать после закалки при пониженной температуре. Но 
это сказалось на прочности штампов – они начали раскалываться, не отра-
Рис. 3.2.1. Матрица для штамповки 
донышка ресивера, упрочненная 
плазменной закалкой 
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ботав намеченного срока. Тогда вернулись к прежней температуре отпуска, 
но для увеличения износостойкости стали производить плазменную закалку 
рабочей поверхности штампов. К подобному шагу с 2011 г. стали прибегать 
на Каменск-Уральском металлургическом заводе (рис. 3.2.3).  
Таблица 3.2.1 













(HRC 54 →  
HRC 65)  






(HRC 50 →  
HRC 60) 
 
(30ХГСА, НВ 200…230) 
3,5 
3 Горячая вырубка 
Х12М 
(HRC 50 →  
HRC 65) 
 
(09Г2С, НВ 120…125) 
1,6 
4 Горячая вырубка 
5ХВ2С  
(HRC 52 →  
HRC 60) 
 
(30ХГСА, НВ 200…230) 
5,3 
* Отношение заготовок, вырубленных штампами с плазменной закалкой, к количеству 
заготовок, вырубленных типовыми штампами с объемной закалкой. 
 
Штампы обычно проходят объемную закалку и отпуск. Отпуск, не-
обходимый для предупреждения раскола штампов, в той или иной мере 




Большие размеры и сложная конфигурация являются препятствием 
к получению высокой твердости и сохранению штампов без трещин при за-
калке. В этом случае штампы предварительно разрезаются на небольшие 
фрагменты, объемная закалка которых представляет меньше затруднений. 
Такой процесс изготовления штампов характеризуется многоступенчато-
стью и высокой трудоемкостью (рис. 3.2.4а). Плазменная закалка фрагмен-
тов позволяет трудоемкую чистовую механообработку по твердой (закален-
ной) поверхности заменить менее трудоемкой механообработкой по мягкой 
(незакаленной) поверхности. Фрагменты с плазменной закалкой не нужда-
ются в слесарной подгонке, т. к. при закалке сохраняют исходные размеры. 
На ВАЗе был проведен эксперимент, когда объемную закалку малых 
фрагментов штампа заменили плазменной (рис. 3.2.4г), что позволило из-
бежать подгонки закаленных частей (~ 30 % от общей трудоемкости изго-
товления штампа), т. к. они срезу были выполнены по чертежным разме-
рам. Кроме того, одна из частей штампа проходила плазменную закалку 
без предварительной разрезки на малые фрагменты (рис. 3.2.4д). На штам-
пе было изготовлено более 70 тыс. изделий (задняя балка крыши), и он 
находился в работоспособном состоянии. При этом трудоемкость ремонт-
ных «зачисток», за счет сокращения их частоты и продолжительности, 
Рис. 3.2.2. Закалка штампа 
на ОАО «ЧТПЗ» 
Рис. 3.2.3. Штамп ОАО «КУМЗ» 
с плазменной закалкой 
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уменьшилась на порядок (~ 10 раз), что свидетельствует о превосходстве 
плазменной закалки над объемной закалкой с отпуском. Подобный резуль-
тат был получен при плазменной закалке матриц (рис. 3.2.5) для Горьков-


















в одно целое 
Разрезка штампа на 
малые фрагменты 





по мягкой  
поверхности 
Сборка малых фраг-
ментов в одно целое 
без слесарной  
подгонки 
Плазменная закалка  
малых фрагментов 
Рис. 3.2.4. Техпроцессы изготовления сложных штампов:  
а – с объемной закалкой, б – с плазменной закалкой фрагментов,  
в – с плазменной закалкой без разрезки штампа на фрагменты, 
г – фрагмент штампа с плазменной закалкой,  
д – штамп с плазменной закалкой без предварительной  
разрезки на фрагменты 
а  б 
Черновая и чистовая 
механообработка  
за одну установку по 
мягкой поверхности 






На Лискинском заводе монтажных заготовок три комплекта матриц 
для изготовления трубных тройников Ø 530, 720, 820 мм (30ГСЛ) из-за 
низкой твердости быстро (после ~ 50 штамповок) пришли в негодность. 
Плазменная закалка (рис. 4.2.6) восстановила работоспособность матриц, 
которые, выдержав десятикратное количество штамповок (500 шт.), оста-




3.3. Износостойкость карбонитрированных деталей 
 
Карбонитрация является финишной обработкой, т. е. ее проводят го-
товым деталям, что избавляет от трудоемкой окончательной шлифовки. 
Продолжительность карбонитрации на порядок короче газового азотиро-
вания, а перед обработкой не требуется столь же тщательной очистки де-
талей, как перед газовым азотированием. Все это делает карбонитрацию 
привлекательной для применения в средне- и мелкосерийном производстве 
запасных частей. 
Одними из первых опробование карбонитрации произвели на Волж-
ском автомобильном заводе. Замена цементации на карбонитрацию 
Рис. 3.2.5. Матрица автомобиля ГАЗ 
с плазменной закалкой прижимного 
контура 
Рис. 3.2.6. Матрица с плазменной 
закалкой для формовки тройни-
ков к трубам большого диаметра 
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в 10 раз увеличила износостойкость пары трения «распределительный вал 
(закаленный чугун) – рычаг клапана (цементированная 18ХН2М)» [27]. 
Однако большие объемы производства заставили отказаться от карбо-
нитрации (преимущественно ручного процесса) в пользу газового азотиро-
вания на автоматической линии, дающего по износостойкости аналогич-
ный результат, но с меньшими трудозатратами. 
В настоящее время карбонитрация продолжает оставаться малоиз-
вестным процессом упрочнения, каким она была в 70-е годы. Судя по ин-
формации из Интернета, участки карбонитрирования создаются, но кон-
структоры от внесения ее в требования чертежей воздерживаются. В из-
вестных источниках [5, 10] указывается, что свойства упрочненного слоя 
зависят от марки стали, температуры и длительности процесса. Толщина 
слоя достигает 0,5 мм; размер детали может расти до 15 мкм; увеличение 
шероховатости ~ Ra 3 мкм и зависит от механообработки. Твердость суще-
ственно различается по толщине упрочненного слоя. На поверхности име-
ется слой нитридных соединений (белый слой карбонитрида), твердость 
которого в 1,5 раза и более превосходит твердость находящегося под ним 
диффузионного слоя, насыщенного азотом. При этом толщина слоя карбо-
нитрида (несколько мкм) существенно (на два порядка) меньше толщины 
диффузионного слоя (рис. 3.3.1).  
 
     
Рис. 3.3.1. Белый слой  
твердого карбонитрида  
на поверхности стали 40Х 





В ходе настоящих исследований использовалась промышленная ван-
на с расплавом цианата калия рабочими размерами: Ø 500 мм, h = 900 мм. 
Твердость измерялась переносным ультразвуковым прибором УЗИТ-3.  
Из вышеприведенных работ следует, что оптимальной температурой 
карбонитрирования является 570 ºС. Увеличение выдержки сопровождает-
ся ростом толщины упрочненного слоя, но сведений о его оптимальной 
толщине не приводится. В связи с этим выполнены исследования на стали 
40Х по определению толщины слоя карбонитрида и лежащей под ним зо-
ны диффузионного упрочнения в зависимости от времени выдержки.  
Было установлено, что с увеличением выдержки свыше 1 ч рост их 
существенно замедляется (рис. 3.3.2а,б). Отсюда можно заключить, что из 
экономических соображений предпочтительной является одночасовая вы-
держка. Однако для оптимизации технологического процесса время вы-
держки было увеличено до 2 ч, чтобы термист, без излишнего напряжения 
в работе, успевал подготовить к карбонитрации следующую партию дета-
лей (новую садку) и произвести обработку (промывку, складирование) 
садки прошедшей карбонитрацию.  
Требования к азотированному слою в чертежах содержат указания 
толщины упрочненного слоя и твердости в единицах шкалы Виккерса, 
например: HV 680, h = 0,4 мм. Контроль этих требований возможен только 
на полированных и травленных поперечных сечениях образцов. О соответ-
ствии этим требованиям реальных деталей можно судить лишь по соблю-
дению технологического процесса азотирования и по свойствам карбонит-
рированного слоя на образцах-свидетелях. Проводить измерения твердости 
на карбонитрированных поверхностях приборами Роквелла и Бринелля 
не целесообразно, т. к. измерения сопровождаются продавливанием по-
верхности на 0,15 мм и 0,25 мм, что дает существенное искажение резуль-
татов по сравнению с измерением по методу Виккерса. Таким образом, 
выработка экономичной методики контроля качества карбонитрации пред-























Рис. 3.3.2. Зависимость от длительности карбонитрации толщины слоя  
карбонитрида (а) и микротвердости лежащего под ним диффузионного слоя (б) 
на стали 40Х. Зависимость твердости карбонитрированной поверхности  
(прибор УЗИТ-3) от времени карбонитрирования сталей Ст.3, 45 и 40Х (в) 
 
В 90-х г. XX в. появились ультразвуковые измерители твердости, ти-
па УЗИТ-3. Их принцип действия основан на зависимости резонансной ча-
стоты магнитострикционного стержня с алмазной пирамидкой, внедряемой 



























































бина проникновения алмазной пирамидки в изделие (~ 10 мкм) сопостави-
ма с толщиной слоя карбонитрида и на порядок меньше, чем при измере-
нии твердости по методу Роквелла, что дало основание применить его для 
измерения твердости карбонитрированных поверхностей. Замеры поверх-
ностной твердости ультразвуковым прибором УЗИТ-3 показали 
(рис. 3.3.2в), что они зависят от марки стали и длительности карбонитра-
ции подобно графикам на рис. 3.3.2а–б. Это позволило рассматривать дан-
ные измерения как интегральный показатель качества карбонитрации – 
по твердости и глубине упрочнения [16]. Значения твердости карбонитри-
рованных сталей приведены в табл. 3.3.1. 
Таблица 3.3.1 
Твердость карбонитрированных (570 ºС, 2 ч) сталей 
 
Применение переносных ультразвуковых твердомеров позволяет 
контролировать качество каждой детали в производственном процессе, что 
составляет важное преимущество перед практикуемым измерением твер-
дости образцов-свидетелей на приборах Виккерса. 
Выявленная на машине трения высокая износостойкость карбонит-
рированных сталей наблюдается и в производственной практике. 
По рис. 3.3.3 видно, что после равного времени эксплуатации (на одном 
борту думпкара) карбонитрированный узел подвеса борта остался без из-
носа, а износ не карбонитрированного узла превысил 10 мм. 
На рис. 3.3.4 показана ведущая вал-шестерня в редукторе перемеще-
ния карьерного бурового станка СБШ-250. Замена закалки ТВЧ на карбо-
Сталь 20 40 40Х 30Х13 Х18Н10 Р6М5 Чугун серый 
НV50 (прибор ПМТ-3М)* 490 520 950 1100 1100 1400 - 
HRC (прибор УЗИТ-3)** 35 45 50 65 65 68 50 
* Микротвердость слоя карбонитрида, измеренная на поперечном микрошлифе. 
** Твердость карбонитрированной поверхности. 
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нитрацию сократила их годовой расход на Качканарском горно-
обогатительном комбинате ~ в 7 раз (табл. 3.3.2). Это послужило основа-
нием к расширению номенклатуры карбонитрированных деталей на этом 























Расход по годам валов-шестерней бурового станка СБШ-200  
на горно-обогатительном комбинате 
Год 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
Расход, шт 38 27 17 5 5 6 5 
Примечание. С конца 2006 г. вместо закалки ТВЧ применяется карбонитрация. 
Рис. 3.3.3. Износ подвеса борта думпкара 2ВС-105 после одинакового  
срока эксплуатации. Слева (без износа) – карбонитрированные палец 
и втулка, справа (с большим износом) – нормализованные 
Рис. 3.3.4. Ведущая вал-шестерня в редукторе передвижения бурового станка 
СБШ-250 (слева) и примеры деталей, упрочняемых карбонитрацией 
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Рис. 3.3.5. Карбонитрированное 
соединение для испытаний  
насосно-компрессорных труб 
На рис. 3.3.5 показано соедине-
ние, используемое в стенде для испы-
тания насосно-компрессорных труб. 
Отказ от закупа азотированных соеди-
нений и переход на изготовление си-
лами собственного производства на 
два порядка снизил их стойкость и 
сделал невозможным выполнение 
производственного плана. 
 В порядке эксперимента выпол-
нили карбонитрирование нескольких 
комплектов соединений. Требование 
чертежа к азотированному слою на 
марке стали 40ХН2МА были следую-
щие: h = 0,10…0,15; HV 610…700. В результате карбонитрирования твер-
дость поверхности увеличена с HRC 23 до  HRC 56 (прибор УЗИТ-3). 
Опытные соединения показали стойкость не ниже стойкости азотирован-
ных соединений.  
Две половины корпуса импортной дробилки Сандвик-6500 скрепля-
ются в целое соединениями болт–гайка М42. Износ их контактных по-
верхностей увеличил нагрузку на болты, которые начали разрушаться в те-
чение 7 суток работы дробилки. Чтобы уменьшить ремонтные простои 
дробилки, болтам выполнили карбонитрацию. Это вдвое (до 14 суток) уве-
личило срок службы болтов и устранило ослабление их затяжки, появля-
ющееся в результате «вытяжки» – деформации под напряжением. В дан-
ном случае карбонитрация увеличила прочность резьбовых соединений. 
Изготовление трубчатых электронагревателей (ТЭН) предполагает 
их набивку порошком (периклаз) фракции 0,50…0,04 мм. Порошок пода-
ется в трубку электронагревателя через насадку (рис. 3.3.6), которая дви-
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Рис. 3.3.6. Подготовка «насадок»  
к карбонитрации 
Рис. 3.3.7. Карбонитрированные 
соединительные штыри и втулки 
жется внутри трубки ТЭНа по всей его длине. Допускается уменьшение 
наружного диаметра насадки от Ø 7,8 мм до Ø 7,5 мм. Стойкость насадок 
из стали 12Х18Н10Т составляла один месяц, но в результате карбонитра-
ции возросла в 6 раз (до 6 месяцев). Впоследствии дорогостоящую сталь 
12Х18Н10Т заменили экономичной 18ХГТ, что одновременно снизило 
трудоемкость механической обработки насадок при сохранении стойкости 
карбонитрированных насадок  на прежнем уровне. 
На формовочной линии разъемные опоки сочленяются штырями, 
входящими в ответные втулки (рис. 3.3.7). Несмотря на значительную 
твердость (сталь 40Х, HRC 50), штыри и втулки быстро изнашиваются. 
Применение карбонитрации показало, что стойкость карбонитрированных 
втулок увеличилась с 1–2 суток до 2–3 недель.  
 
         
Среднеуральское предприятие «Интехремонт» на 13 наименованиях 
деталей со снижением себестоимости и без ущерба износостойкости карбо-
нитрацией заменило азотирование, цементацию и закалку ТВЧ. Другое 
предприятие – «ТМО Дзержинского р-на» – карбонитрацию применило на 
запчастях (втулки, оси, шайбы) к дорожно-строительной технике. Были из-
готовлены опытные детали с карбонитрацией и поставлены на подкон-
трольную эксплуатацию. Результат появился быстро: износ закаленных 
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ТВЧ деталей стал происходить с началом эксплуатации, карбонитрирован-
ные же – оставались по истечении года без износа, отсутствие которого сви-
детельствовало о сохранении на поверхности твердого слоя карбонитрида. 
Карбонитрация успешно заменила трудоемкую термообработку са-
теллитов и солнечных шестерней планетарного редуктора, которая преду-
сматривала науглероживание с последующей закалкой и отпуском, фи-
нишную шлифовку, а на солнечной шестерне – удаление твердого цемен-
тированного слоя с внутренней поверхности под нарезание шлицов.  
В целом замена традиционных видов упрочнения (объемной и закал-
ки ТВЧ, цементации) финишной карбонитрацией деталей с чертежными 
размерами дает снижение трудоемкости изготовления на 30…40 % [28]. 
На рис. 3.3.8 показаны карбонитрированные плунжеры насосов вы-
сокого давления Г-305. Вначале было применено восстановление изно-
шенных плунжеров твердой коррозионностойкой наплавкой, что увеличи-
ло их стойкость по сравнению с азотированными плунжерами в 2 раза. За-
тем применена карбонитрация наплавленных плунжеров, что увеличило 
твердость от HRC 44 до HRC 62. В этом случае стойкость плунжеров, 
по сравнению с азотированными плунжерами выросла в 3–4 раза. Дли-
тельная эксплуатация стала вызывать поломки плунжеров по кольцевой 
канавке, выполняемой для захвата плунжера в насосе. Взамен канавки бы-
ло предусмотрено три засверловки под шары (видны на рис. 3.3.8), через 
которые плунжеру сообщается движение. Благодаря шарам соединение 
получилось самоустанавливающимся, концентрация напряжений снизи-
лась и поломки прекратились [29]. 
На рис. 3.3.9 показан инструмент для потрошения на птицефабриках. 
Он эксплуатируется в коррозионной среде с присутствием абразивных ча-
стиц, поэтому изготавливался из дорогостоящей легированной стали и 
упрочнялся нитроцементацией. Применение карбонитрации увеличило 
стойкость инструмента примерно в 2 раза (до уровня импортного из не-
ржавеющей стали); при этом изготовитель произвел замену стали на более 
дешевую марку. 
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Рис. 3.3.8. Наплавленные  
плунжеры насоса Г-305 
с карбонитрацией 
Рис. 3.3.9. Инструмент  
для потрошения птицы 
 




На литейном цепном конвейере стойкость пары трения палец–втулка 
(рис. 3.3.10) составляла не более 2 недель. Попытки применить закалку 
и цементацию остались без успеха из-за возникающих деформаций, обу-













Поскольку карбонитрация не повлекла перечисленных трудностей, 
то под наблюдение установили 40 пар соединений палец–втулка, прошед-
ших карбонитрацию. Наблюдения за ними показали, что после 10-кратной 
наработки карбонитрированные пары оставались в исправном состоянии. 
Рис. 3.3.10. Соединение палец–втулка (1, 2)  
в звене (3) литейного конвейера 
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Выводы по разделу 3 
 
Плазменная закалка и карбонитрация – способы поверхностного 
упрочнения, которые до настоящего времени не получили широкого про-
мышленного признания и распространения. Вместе с тем они позволяют 
эффективно решать те задачи, которые получившими широкое распро-
странение способами (объемная закалка и закалка ТВЧ, цементация, азо-
тирование, гальваническое хромирование) не решаются или решаются 
с большими затратами. 
Детали с плазменной закалкой, выполненной установкой УДГЗ-200, 
многократно увеличивают износостойкость по сравнению с их «нормали-
зованным» или «улучшенным» состоянием. Это было установлено на  зуб-
чатых и шлицевых соединениях, крановых рельсах и колесах, осях, защит-
ных листах (планках), корпусных деталях машин и оборудования.  
Важным преимуществом установки УДГЗ-200 является возможность 
проведения закалки не только в специализированных цехах, но и на сбороч-
ных участках, и даже по месту установки (эксплуатации) детали. Например, 
зубчатые венцы кранов и крановые рельсы закаливаются прямо по месту их 
работы, т. е. на кранах и подкрановых путях. Это позволяет повторять за-
калку после износа закаленного слоя (~ 1 мм), что еще больше увеличивает 
наработку деталей, сокращает расходы на оплату услуг ремонтных бригад. 
С применением установки УДГЗ-200 стала возможна закалка контактных 
поверхностей на корпусах оборудования, которые упрочнить экономично 
другими способами не возможно, поэтому они быстро изнашиваются и ста-
новятся причиной частых и трудоемких ремонтов. 
Установка УДГЗ-200 мобильна (масса двух составляющих 20 + 
20 кг), работу на ней легко осваивают сварщики 2–3 разрядов, что позво-
ляет ею экономично восполнять недостаток (отсутствие) традиционного 
оборудования для закалки и цементации. 
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Карбонитрация является разновидностью газового азотирования, но 
она более доступна, т. к. для ее проведения не требуется сложного обору-
дования и тщательной очистки деталей перед упрочнением; сам процесс 
упрочнения существенно (~ в 10 раз) короче. Наличие ультразвуковых 
твердомеров позволяет выполненные ими измерения использовать в каче-
стве универсального (по глубине и твердости) и недорогостоящего крите-
рия качества карбонитрированных деталей, делающего доступным приме-
нению 100 % контроль. 
Благодаря наличию на поверхности особо твердого слоя карбонитрида, 
детали, прошедшие карбонитрацию, долгое время после начала эксплуатации 
не получают даже малого износа, благодаря чему сопряжения работают без 
динамических нагрузок, обычно сопровождающих увеличение зазоров в ре-
зультате износа. Это же обеспечивает многократное увеличение срока служ-
бы. Кроме того, карбонитрация придает коррозионную стойкость.  
Нередко при использовании традиционных технологий упрочнения 
детали транспортируются туда-обратно между механообрабатывающими 
подразделениями (предприятиями) и производящими термическое упроч-
нение. И плазменная закалка и карбонитрация относятся к финишным ме-
тодам упрочнения, после которых детали могут направляться в эксплуата-
цию без трудоемкой чистовой шлифовки или ручной подгонки. Это со-
кращает не только трудоемкость изготовления, но и расходы, а также по-
терю времени на транспортные (логистические) операции.  
В целом производственная практика подтвердила результаты, полу-
ченные на машине трения. Кроме того, она выявила важную особенность 
плазменной закалки установкой УДГЗ-200 и технологии карбонитрации, 





Современное машиностроение, благодаря успехам в металлургии 
и конструировании, обеспечивает деталям столь высокое сопротивление 
поломкам, что они случаются крайне редко. Начиная со 2-й пол. XX в. ос-
новной причиной выхода из строя механизмов становится износ. Исследо-
вания в этой области стали нарастать и особенно увеличились после учре-
ждения в 1968 г. в Великобритании специальной дисциплины «Триботех-
ника». Они проводились в двух направлениях. Одно представляло собой 
изучение общих законов трения и изнашивания с позиции атомного и мо-
лекулярного взаимодействия, результаты которого не имеют прямого при-
ложения к машиностроению. Другое направление сосредоточено на изуче-
нии износостойкости конкретных узлов трения, но и получаемые здесь ре-
зультаты не рассчитываются для широкого тиражирования при других 
условиях эксплуатации. Все это привело к тому, что современная популяр-
ная справочная литература обычно не содержит данных об износостойко-
сти материалов.  
Восполнить в некоторой мере этот пробел позволяют исследования, 
изложенные в настоящей работе. На машине трения в одинаковых услови-
ях изнашивания (сухого трения) установлена износостойкость наиболее 
употребляемых сталей с различными видами упрочнения. Полученные ре-
зультаты позволили классифицировать известные марки сталей с различ-
ными видами упрочнения (традиционными: нормализация, «улучшение», 
цементация, и перспективными: плазменная закалка, карбонитрация) по 
трем группам износостойкости: износостойкие (износ менее 0,01 г), сред-
ней износостойкости (износ от 0,01 г до 0,1 г) и низкой износостойкости 
(износ более 0,1 г). Обзор практического применения исследованных пер-
спективных методов упрочнения во многом подтвердил результаты, полу-
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П Р И Л О Ж Е Н И Я 
 







Микроструктура стали 20ГЛ с плазменной закалкой 
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Микроструктура закаленного слоя по мере удаления от поверхности: 
а – оплавления, H = 7650 МПа;  
б – перегрева, H = 5780 МПа;  
в – полной перекристаллизации, H = 4840 МПа;  
г – неполной перекристаллизации, H = 3520 МПа;  
д, е – основного металла, H = 2900 МПа  




Топография поверхности и гистограмма микротвердости слоя  






Гистограмма микротвердости слоя плазменной закалки (вверху)  
и основного металла (внизу); индентор Берковича, нагрузка 50 мН: 
на вставках – отпечатки индентора от замеров микротвердости и рельеф поверхности 
шлифа, полученные в контактном режиме атомно-силовой микроскопией зондовой  
нанолабораторией NTEGRA Therma (ЗАО «НТ-МДТ», Зеленоград);  
фрагментация поверхности закаленного слоя – 20…95 нм,  
поверхность основного металла не фрагментирована (гладкая) 
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Микроструктура низкоуглеродистой стали (0,2 % С) 




























Микротвердость структурных составляющих низкоуглеродистой стали (0,2 % С) 














































Структурные зоны (по мере удаления от поверхности) 
 слоя плазменной закалки на зубе шестерни (×500) 
783 HV 
668 HV 344 HV 
302 HV 668 HV 
344 HV 
239 HV 
1. Зона перегрева у поверх-
ности с укрупнением зерен. 
Проявляется наследственность 
начальной ферритно-
перлитной структуры.   













3. Зона нормализации. 
Полная аустенизация без пере-
грева измельчила зерно. Но 
закалки не произошло (твер-
дость не соответствует мар-
тенситу) из-за недостаточной 
скорости охлаждения при за-
калке тонкого зуба. 
 













































Распределение микротвердости по глубине плазменной закалки 
и микроструктура закаленного и основного (внизу) металла в двухлучевом  































Микроструктура слоя плазменной закалки  




























Микроструктура  в сечении 1 на макрошлифе  
закаленной полосы глубиной ~ 2,5 мм:  
а – переход от зоны крупного зерна (протяженность в глубину 0,8 мм, HV 657) к зоне 
мелкого зерна (протяженность 1,4 мм, HV 829…597);  
б – переход зоны мелкого зерна к основному металлу (HV 387);  
в – основной металл (HV 280…329) и переходная зона (слева вверху) 







Микроструктура слоя плазменной закалки  























Микроструктура в сечении 2 на макрошлифе:  
 
а, б и в – зона крупного зерна на глубине ~ 0,2 мм, микротвердость 5,5 ГПа;  
г и д – зона мелкого зерна на глубине ~ 0,4 мм, микротвердость 4,8 ГПа. 
 
Фото на позициях а и г получены  в ионном облучении;  
на позициях б, в и д – в  электронном облучении. 
 
На позиции б цветом выделены ориентации кристаллов по углам Эйлера;   
на позиции в то же самое, но с наложением «специальных» границ,  
выявление которых указало на присутствие мартенсита. 
 
На позиции д специальные границы не выявились, что указало на отсутствие мартенсита 
 
(Масштаб в овале для всех изображений; микроскоп Auriga Crossbeam  
(Carl Zeiss, Германия); системы анализа микродифракции отраженных электронов  








Микроструктура слоя плазменной закалки  






зерна НV 860 
Зона мелкого 

































Микроструктура серого СЧ-25 и высокопрочного чугуна ВЧ-60 






























HV 665  
HV 263  
HV 698  
HV 400  
Зона оплавления: 





Зона закалки:  




Зона перехода к основному 
металлу (неполной закалки): 
до 2 мм, HRC 50…55 
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Микроструктуры и графики микротвердости  





































Слой карбонитрации (слева) на стали 5ХНМ 

































Микроструктура (а) и содержание элементов в стали 5ХНМ (в)  






Слои карбонитрации  








Макрошлифы карбонитрированных поверхностей (а)  
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